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KURZZUSAMMENFASSUNG III 
 
Kurzzusammenfassung 
Das Konzept einer „Nachhaltigen Entwicklung“ wurde in den vergangenen Jahrzehn-
ten zum Leitbild moderner Entwicklungs- und Umweltpolitik, insbesondere in der 
Rohstoffindustrie und angrenzenden Sektoren. Fossile Energieträger stellen den 
Großteil der zur Energieumwandlung und Stromerzeugung verwendeten Rohstoffe. 
Die Gewinnung und Nutzung fossiler Energieträger nimmt bei der Nachhaltigkeitsdis-
kussion eine Sonderstellung ein, da Wohlstand und wirtschaftliche Weiterentwicklung 
unmittelbar an eine ausreichende Energieversorgung gebunden sind. 
Die Nutzung fossiler Energieträger in Kraftwerken zur Stromerzeugung setzt große 
Mengen des Treibhausgases CO2 frei, dem ein maßgeblicher Beitrag zum anthropo-
gen verstärkten Klimawandel zugeschrieben wird. Maßnahmen zur CO2-
Abscheidung und -Speicherung (engl. „Carbon Capture and Storage“: CCS) stellen 
nach derzeitigem Erkenntnisstand einen vielversprechenden Ansatz zur mittelfristi-
gen Reduzierung anthropogener CO2-Emissionen in die Erdatmosphäre dar. Die Ein-
führung von CCS-Technologie hat dabei neben dem positiven Effekt der Reduzie-
rung von CO2-Emissionen in die Atmosphäre eine Vielzahl von – teilweise als negativ 
eingestuften – Auswirkungen auf die mit der Elektrizitätserzeugung verbundenen 
Prozessketten, z. B durch den hohen Energieaufwand der CCS-Verfahren. Vor die-
sem Hintergrund ist eine ganzheitliche Betrachtung und Bewertung der CCS-
Technologie und der mit ihr verbundenen Auswirkungen dringend erforderlich. 
In der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik zur Bewertung von CCS-Technologie 
unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit entwickelt. Grundlage der erarbeiteten Methodik 
ist das multikriterielle Entscheidungs- und Bewertungsverfahren Analytical Hierarchy 
Process (AHP). AHP basiert auf der strukturierten Zusammenführung und Verarbei-
tung eines Sach- und eines Wertmodells. Das rein deskriptive, indikatorenbasierte 
Sachmodell bildet bekannte und relevante Charakteristika des Bewertungsgegen-
standes ab, das Wertmodell liefert die der Bewertung zu Grunde liegenden normati-
ven Wertmaßstäbe. Die erarbeitete Methodik wird im Rahmen eines Szenarienverg-
leichs zweier an der realen Situation im deutschen Energiesektor orientierter Refe-
renzszenarien angewandt und ausgewertet. Vor dem Hintergrund des verwendeten 
Sach- und Wertmodells liefert der Szenarienvergleich ein transparentes und sach-
gemäßes Bewertungsergebnis mit einer klaren Präferenz für die Einführung der 
CCS-Technologie im deutschen Energiesektor.  
IV ABSTRACT 
 
Abstract 
Over the past decades, the concept of „sustainable development“ has become the 
overall concept of modern development and environment policies, in particular in the 
minerals industry and adjacent sectors. The extraction and use of fossil fuels for 
energy conversion and electricity generation holds a special position in the sustaina-
ble development discussion, as material prosperity and economic growth of mankind 
heavily depend on a sufficient energy supply. 
The utilization of fossil fuels for electricity generation in power plants generates large 
amounts of the greenhouse gas Carbon Dioxide (CO2), which is regarded to contri-
bute to the anthropogenic effect on global warming on a large scale. Carbon Capture 
and Storage (CCS) is currently expected to become one of the major technologies for 
mitigating anthropogenic CO2 emissions into the earth‟s atmosphere in the medium 
term. Besides the reduction of CO2 emissions into the atmosphere, the application of 
CCS technology in power plants has various and to some extent negative effects on 
the process chains connected to electricity generation, e. g. the high energy demand 
for CCS. Against the complex background of impacts caused by implementing CCS 
technology, a holistic consideration of CCS and all adjacent process chain elements 
is imperative. 
This work presents a methodology for assessing CCS technology against the back-
ground of its sustainability implications. The methodology bases on the multi-criteria 
decision analysis and assessment method AHP (Analytical Hierarchy Process). AHP 
comprises a structured combination of a so-called causal model and a value model. 
The causal model delivers an indicator-based description of known and relevant cha-
racteristics of the assessment object, whereas the value model conveys an intersub-
jective reference to the underlying normative value system. 
The methodology is applied within a comparison of two reference scenarios based on 
the real and actual situation of the German electricity generation sector. Considering 
the applied causal and value model, the scenario comparison delivers a transparent 
and appropriate assessment result with a distinct favor for the application of CCS 
technology in the German energy industry. 
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1 Einleitung 
1.1 Ausgangslage und Motivation 
Durch technische und wirtschaftliche Entwicklungen der vergangenen Jahrhunderte 
konnte sich die Menschheit ein hohes Niveau materiellen Wohlstands erarbeiten. Die 
diesem Zustand zu Grunde liegende wirtschaftliche Entwicklung hat zu Belastungen 
der Umwelt geführt und politische sowie soziale Spannungsfelder aufgebaut bzw. 
verstärkt. Vor diesem Hintergrund werden Überlegungen zu alternativen Gestal-
tungsmöglichkeiten des gesamtwirtschaftlichen Handelns erforderlich, die eine dau-
erhaft umwelt- und sozialverträgliche Weiterentwicklung der Menschheit ermöglichen. 
Die Suche nach Kriterien, Konzepten und Umsetzungsstrategien für eine langfristig 
und global aufrecht zu erhaltende Entwicklung wurde in jüngerer Vergangenheit zu 
einem der wichtigsten Themen der nationalen und internationalen gesellschaftspoliti-
schen Diskussion. 
Das Konzept einer „Nachhaltigen Entwicklung“ wurde zu einem Leitbild moderner 
westlicher Entwicklungs- und Umweltpolitik. Erklärtes Ziel ist hierbei eine Entwick-
lung, die dauerhaft aufrecht erhalten werden kann und die Bedürfnisse heutiger Ge-
nerationen befriedigt, ohne künftige Generationen in ihren Entwicklungsmöglichkei-
ten einzuschränken. 
Die Versorgung mit fossilen Energieträgern zur Primärenergieerzeugung nimmt bei 
einer Nachhaltigen Entwicklung eine bedeutende Stellung ein, da Betriebe des Ener-
giesektors insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Versorgungssicherheit eine 
Schlüsselindustrie darstellen. Wohlstand und die wirtschaftliche Entwicklung der In-
dustrienationen basieren unter Anderem auf einer ausreichenden Energieversor-
gung. Die Energiewirtschaft und die ihr zu Grunde liegende Technik und Forschung 
stehen dabei im Spannungsfeld zwischen ökologischen, sozialen und ökonomischen 
Aspekten. Neben technischen Neu- und Weiterentwicklungen im Bereich der Ener-
gieumwandlung nehmen ökologische Aspekte (vor allem der anthropogene Treib-
hauseffekt und sein Einfluss auf das Weltklima) in der aktuellen gesellschaftspoliti-
schen Diskussion eine bedeutende Rolle ein. Insbesondere vor dem Hintergrund 
steigender Bevölkerungszahlen und einem zunehmenden Primärenergieverbrauch 
steht das Konzept einer Nachhaltigen Entwicklung im Bereich der Energieversorgung 
vor neuen Herausforderungen. 
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Die aktuelle politische Diskussion fokussiert sich auf den Bereich der klimarelevanten 
Emissionen, die in großen Mengen im Energiesektor anfallen. Der weltweite Ener-
giemix zur Deckung des Primärenergiebedarfs basiert mit etwa 81 % auf der energe-
tischen Nutzung der fossilen Energieträger Erdöl, Erdgas sowie Stein- und Braunkoh-
le [IEA, 2008b, S. 78]1 . Diese Nutzung setzt große Mengen des Treibhausgases 
(THG) CO2 frei, dem ein maßgeblicher Beitrag zum anthropogen verursachten Kli-
mawandel zugeschrieben wird. Etwa 21 % der weltweiten THG-Emissionen entfallen 
auf Prozesse der Energiebereitstellung [EDGAR, 2000]; die weltweiten anthropoge-
nen CO2-Emissionen beliefen sich im Jahr 2005 auf etwa 26,3 Gt. Davon entfielen 
etwa 40 % auf den Sektor der Elektrizitäts- und Wärmeerzeugung [IEA, 2008a, 
S. 46]. 
Maßnahmen zur CO2-Abscheidung und -Speicherung
2 stellen nach derzeitiger Ein-
schätzung einen vielversprechenden Ansatz zur Reduzierung anthropogener CO2-
Emissionen in die Erdatmosphäre dar. Sie bieten sich insbesondere für den Sektor 
der Elektrizitäts- und Wärmeerzeugung an, da in diesem Bereich große Mengen von 
CO2 aus punktförmigen Emissionsquellen anfallen. Darüber hinaus bieten diese Sek-
toren in den kommenden Jahrzehnten vor dem Hintergrund des weltweit steigenden 
Elektrizitätsbedarfs und der damit erforderlichen Kapazitätssteigerungen große CO2-
Freisetzungspotenziale. 
Die Einführung von CCS-Technologie im Kraftwerksbereich führt neben der Reduzie-
rung von CO2-Emissionen in die Atmosphäre zu einer Vielzahl von Auswirkungen auf 
die vorgelagerten und angeschlossenen Prozessketten der betrachteten Industrie-
prozesse, wie die Gewinnung fossiler Energieträger in Bergbaubetrieben. Ein we-
sentliches Merkmal der derzeit diskutierten Verfahren zur CO2-Abscheidung ist ihr 
großer Energiebedarf. Um eine konstante Stromproduktion aufrecht zu erhalten, 
muss in Kraftwerken mit CCS-Technologie in der Summe mehr Brennstoff eingesetzt 
werden. Neben diesen direkt mit der CCS-Technologiekette verbundenen Auswir-
kungen müssen daher im Sinne einer umfassenden Charakterisierung der CCS-
Technologie unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit alle weiteren, von der Einführung 
der CCS-Technologie betroffenen Prozesse berücksichtigt werden. 
                                            
 
1
 Angaben in eckigen Klammern beziehen sich auf das Literatur- und Quellenverzeichnis am Ende des Textes 
2
 engl. Carbon Capture and Storage, Abkürzung: CCS; zur Terminologie s. Kap. 5.1 
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Vor dem Hintergrund der immer konkreter werdenden Planungen bzgl. des Einsatzes 
von CCS-Technologie im deutschen Energiesektor bleibt also zu klären, inwieweit 
CCS mittel- und langfristig zu einer Nachhaltigen Entwicklung beitragen kann. 
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung und exemplarische Anwendung einer 
Methodik zur Bewertung von Handlungsoptionen im Bereich CCS unter dem Aspekt 
der Nachhaltigkeit. 
Die Komplexität der mit CCS verbundenen Auswirkungen stellt hohe Anforderungen 
an die Qualität und den Umfang eines Bewertungssystems. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird aus Modellen zur multikriteriellen Bewertung und Entscheidungs-
unterstützung ein Modell abgeleitet, mit dessen Hilfe die zu Grunde liegende Zielstel-
lung bearbeitet werden kann. Anschließend wird die erarbeitete Methodik im Rahmen 
eines Szenarienvergleichs exemplarisch angewandt. 
In den Kapiteln 2 bis 5 erfolgt eine Charakterisierung der Problemstellung mit ihren 
sozioökonomischen und ökologischen Rahmenbedingungen und den möglichen 
technischen Handlungsoptionen. Dabei wird zunächst das Leitbild der „Nachhaltigen 
Entwicklung“ in seiner historischen Entwicklung sowie seiner aktuellen Bedeutung 
vorgestellt (Kapitel 2). Anschließend wird die Rolle der Kohlenindustrie für den deut-
schen Energiesektor (Kapitel 3) sowie die Problematik des anthropogen verursachten 
Klimawandels und der diesbezüglichen Tendenzen der aktuellen umwelt- sowie ge-
sellschaftspolitischen Diskussion erläutert (Kapitel 4). Kapitel 5 liefert eine Beschrei-
bung der CCS-Technologie und ihre Einordnung und Potenziale als Instrument des 
Klimaschutzes. 
In Kapitel 6 wird ein Konzept zur Bewertung von Maßnahmen zur CO2-Abscheidung 
und -Speicherung unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit entwickelt. Dabei wird zu-
nächst der normative Rahmen zur Operationalisierung des Konzeptes Nachhaltiger 
Entwicklung für den speziellen Anwendungsfall beschrieben. Anschließend werden 
entscheidungstheoretische Grundlagen der verwendeten Methodik erläutert und das 
multikriterielle Bewertungs- und Entscheidungsverfahren „Analytical Hierarchy Pro-
cess“ (AHP) vorgestellt. Kapitel 7 dient der Entwicklung der Bewertungsmethodik. 
Dabei wird das dem Bewertungsverfahren zu Grunde liegende Sach- und Wertmodell 
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für den Bereich von Maßnahmen zur CO2-Abscheidung und -Speicherung unter dem 
Aspekt der Nachhaltigkeit entworfen. 
Die erarbeitete Methodik wird in Kapitel 8 im Rahmen eines Szenarienvergleichs an-
gewandt. Darin wird zunächst das zu Grunde liegende Wertmodell formuliert, an-
schließend werden die Bewertungsobjekte charakterisiert und strukturiert sowie in 
einem Bewertungsmodell zusammengeführt. Kapitel 9 diskutiert die im Rahmen des 
Szenarienvergleichs erarbeiteten Bewertungsergebnisse und gibt einen Ausblick. 
Abbildung 1 zeigt den methodischen Aufbau der Arbeit in einer grafischen Darstel-
lung. 
 
Abbildung 1: Methodischer Aufbau der Arbeit. 
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2 Das Leitbild „Nachhaltige Entwicklung“ 
Die Begriffe „Nachhaltigkeit“ bzw. „Nachhaltige Entwicklung“ finden seit der Konfe-
renz der Vereinten Nationen zu Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 1992 zu-
nehmende Verwendung in der gesellschaftspolitischen Diskussion um den Umgang 
mit natürlichen Ressourcen. Nachhaltige Entwicklung wurde zum Leitbild der heuti-
gen westlichen Entwicklungs- und Umweltpolitik. 
Daher werden im Folgenden zunächst die historische Entwicklung sowie die aktuelle 
Bedeutung und Umsetzung Nachhaltiger Entwicklung erläutert. 
2.1 Geschichtliche Entwicklung 
Der deutsche Begriff „Nachhaltigkeit“ wird auf die Schrift „Sylvicultura oeconomica, 
oder haußwirthliche [sic] Nachricht und Naturmäßige Anweisung zur wilden Baum-
Zucht […]“ von Hans Carl von Carlowitz aus dem Jahr 1713 zurückgeführt. In ihr for-
derte von Carlowitz als damaliger Oberberghauptmann3 am kursächsischen Hof in 
Freiberg (Sachsen) eine nach heutigem Verständnis „nachhaltende Nutzung“ der 
Wälder, ohne den Begriff der Nachhaltigkeit jedoch weiter zu konkretisieren [GRO-
BER, 1999, S. 98]. 
Im Jahr 1795 griff Georg Ludwig Hartig in seiner „Anweisung zur Taxation und Be-
schreibung der Forstbestände“ das Konzept der Nachhaltigkeit erneut auf und be-
schrieb eine Bewirtschaftungsweise eines Waldes, in der immer nur so viel Wald ab-
geholzt wird, wie auch wieder nachwachsen kann ohne dabei die Regenerationsfä-
higkeit des Waldes langfristig zu beeinträchtigen [TREMMEL, 2003]. In der Folge ge-
wann das Konzept der „nachhaltenden“ bzw. später der "nachhaltigen" Waldbewirt-
schaftung über den deutschen Sprachraum hinaus Bedeutung. So prägte der Begriff 
der "Sustained yield forestry" auch im angelsächsischen Raum die Prinzipien der 
Forstwirtschaft [AACHENER STIFTUNG, 2007]. 
Die Eingriffe des Menschen in die Natur erreichten mit Fortschreiten von Industriali-
sierung, Urbanisierung und Kolonisation immer größere Ausmaße. Seit Anfang der 
70er Jahre entwickelte sich in Deutschland und anderen Industrienationen ein ver-
stärktes Umweltbewusstsein in der Bevölkerung. Im Jahr 1972 veröffentlichte das 
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 Als Oberberghauptmann war von Carlowitz u. a. zuständig für die Forstwirtschaft als Zulieferer für den Bergbau. 
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Massachusetts Institute of Technology die im Auftrag des Club of Rome4 erstellte 
Studie „Limits to Growth“ (dt. „Die Grenzen des Wachstums“), welche die Thematik 
der Nachhaltigkeit in neuer Deutlichkeit aufgriff und weltweit für Aufsehen sorgte. Die 
Studie entwickelte verschiedene Szenarien auf Grundlage eines Modells, welches 
Faktoren wie Energie, Material und Kapital, Umweltzerstörung, Landnutzung etc. be-
rücksichtigte. Die Ergebnisse der Szenarienanalyse prognostizierten drastische Ab-
fälle in Lebensqualität und Weltbevölkerung bei Weiterführung damaliger Trends 
[MEADOWS et al., 1972, S. 111]. 
Als Folge der Studie verstärkten sich die weltweiten Diskussionen über das vorherr-
schende Wirtschaftssystem und sein Leitmotiv – das quantitative Wachstum. Bereits 
im Jahr 1987 prägte die Brundlandt-Kommission der Weltkommission für Umwelt und 
Entwicklung (WCED) das heutige Verständnis des Begriffs einer „Nachhaltigen Ent-
wicklung“ (engl. „sustainable development“). Das „Leitbild Nachhaltiger Entwicklung“ 
wurde im Zukunftsbericht „Our Common Future“ (auch bekannt als „Brundtland-
Report“) der von der UNO eingesetzten WCED diskutiert. Der Brundlandt-Report de-
finierte den Begriff „Sustainable Development“ wie folgt: 
“To meet the needs of the present without compromising the ability of future 
generations to meet their own needs.”          [WCED, 1987, S. 43] 
Dem Bericht der Brundtland-Kommission zufolge entspricht dem Leitbild des Stre-
bens nach Nachhaltigkeit eine Entwicklung, die die Bedürfnisse der heutigen Gene-
ration abdeckt, ohne die Möglichkeiten kommender Generationen zu gefährden, ihre 
eigenen Bedürfnisse zu befriedigen und ihren Lebensstil zu wählen. In der Folge 
wurden durch die Akteure der Nachhaltigkeit – Politik, Wirtschaft und NRO – ver-
schiedene Ansätze zur Umsetzung dieses Leitbildes verfolgt, jedoch mit sich teilwei-
se stark voneinander unterscheidenden Vorstellungen, Maßnahmen, Methoden und 
Instrumenten [AACHENER STIFTUNG, 2007]. Spätestens seit der Rio-Deklaration 
[UNCED, 1992] rückte das Konzept der „Nachhaltigen Entwicklung“ stärker in den 
Mittelpunkt gesellschaftspolitischer Diskussionen. Auf der Konferenz der Vereinten 
Nationen über Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro wurde das bestehende 
                                            
 
4
 Der Club of Rome ist eine 1968 in Rom gegründete, nichtkommerzielle, weltweit operierende Vereinigung von 
Persönlichkeiten aus Wissenschaft und Technik mit dem Ziel, Forschungsarbeiten über die künftige Entwick-
lung der Menschheit anzuregen und den Dialog zwischen Wissenschaftlern und Ökonomen mit der Politik zu 
fördern. 
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Leitbild einer ganzheitlichen Nachhaltigen Entwicklung, insbesondere hinsichtlich der 
Bedeutung ökologischer und sozialer Systeme für die ökonomische Entwicklung, er-
weitert. Die Konferenz führte neben der inhaltlichen Weiterentwicklung des Nachhal-
tigkeitsbegriffs zu der Verpflichtung der beteiligten Staaten, konkrete Maßnahmen zur 
Umsetzung der Ziele Nachhaltiger Entwicklung zu ergreifen. Zusätzlich zur Rio-
Deklaration wurden auf der Konferenz vier weitere Dokumente verabschiedet, darun-
ter die Agenda 21. Die Agenda 21 überträgt die Verantwortung zur Umsetzung einer 
Nachhaltigen Entwicklung auf die einzelnen Staaten, die auf nationaler Ebene und 
unter Einbeziehung von NRO und anderen Institutionen zur Entwicklung von Strate-
gien und nationalen Umweltplänen angehalten werden. 
Trotz verstärkter internationaler Bestrebungen – spätestens seit dem Weltgipfel für 
Nachhaltige Entwicklung (engl. World Summit on Sustainable Development 
[WSSD, 2002]) – zur Durchsetzung des Konzeptes „Nachhaltige Entwicklung“ auf 
Regierungs-, NRO- und wirtschaftlicher Ebene, bestehen weiterhin sich teilweise 
deutlich unterscheidende Interpretationsweisen bei der Konkretisierung des Leitbilds 
in der Praxis. 
Einen umfassenderen Überblick über die historische Entwicklung des Konzeptes 
„sustainable development“ liefern PATEIRO-FERNÁNDEZ [PATEIRO-FERNÁNDEZ, 2008, 
S. 9ff] und BUSCH [BUSCH, 2001, S. 54ff]. 
2.2 Aktuelle Bedeutung und Umsetzung 
2.2.1 Struktureller Ansatz 
Nachhaltige Entwicklung gilt als weitgehend anerkanntes Leitbild für eine dauerhaft 
zukunftsfähige Entwicklung der Menschheit. Die Umsetzung des Konzeptes Nachhal-
tiger Entwicklung wird mit verschiedenen Ansätzen verfolgt. Weitgehende Einigkeit 
herrscht jedoch hinsichtlich der Akzeptanz der schon im Brundtland-Report beschrie-
benen Mehrdimensionalität des Konzeptes: 
„Nachhaltige Entwicklung heißt, Umweltgesichtspunkte gleichberechtigt mit 
sozialen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu berücksichtigen. Zukunftsfä-
hig wirtschaften bedeutet also: Wir müssen unseren Kindern und Enkelkindern 
ein intaktes ökologisches, soziales und ökonomisches Gefüge hinterlassen. 
Das eine ist ohne das andere nicht zu haben.“ 
     [WCED, 1987]; Übersetzung nach MÖLLERHERM [MÖLLERHERM, 2006, S. 65] 
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Eine Nachhaltige Entwicklung ist demzufolge nur durch eine Kombination von Schutz 
der natürlichen Umwelt (ökologische Nachhaltigkeit), wirtschaftlicher Leistungsfähig-
keit (ökonomische Nachhaltigkeit) und sozialer Verantwortung (soziale Nachhaltig-
keit) zu erreichen. In Anlehnung an das OECD-Paper „Measuring Sustainable Deve-
lopment“ [OECD, 2005] lassen sich die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit wie im 
Folgenden beschrieben charakterisieren. 
Ökologische Nachhaltigkeit. Die Forderung nach ökologischer Nachhaltigkeit orien-
tiert sich am ursprünglichen Nachhaltigkeitsgedanken aus dem forstwirtschaftlichen 
Bereich, der einen verantwortungsbewussten Umgang mit natürlichen Ressourcen 
verlangt. Die natürlichen Lebensgrundlagen sollen dabei nur in dem Maße bean-
sprucht werden, wie sie sich auch wieder regenerieren können – die Pufferkapazität 
der Natur muss erhalten werden. Dazu muss die Funktion bestehender Öko-Systeme 
sowohl auf regionaler als auch auf globaler Ebene bewahrt werden. Darüber hinaus 
ist die Nutzung nicht-erneuerbarer Ressourcen auf ein Minimum zu reduzieren. 
Ökonomische Nachhaltigkeit. Ökonomische Nachhaltigkeit beschreibt einen Zu-
stand, in dem eine Gesellschaft eine Wirtschaftsweise betreibt, die keine Einbußen 
für kommende Generationen mit sich bringt. Dazu bildet die bestehende wirtschaftli-
che Basis die Grundlage für die Sicherstellung der Erfüllung der Grundbedürfnisse 
der Menschen, ohne dass die sozialen und ökologischen Anforderungen des Kon-
zepts Nachhaltiger Entwicklung nicht erfüllt werden können. Diese Forderungen sind 
z. B. erreichbar durch die Aufrechterhaltung/Verbesserung von Lebensqualität, die 
Einführung von Preisniveaus und Beschäftigungsquoten sowie der Schaffung regio-
naler und globaler wirtschaftlicher Stabilität. 
Soziale Nachhaltigkeit. Ein Zustand sozialer Nachhaltigkeit beschreibt eine Gesell-
schaftsorganisation, in der soziale Spannungen auf regionaler und globaler Ebene 
dauerhaft weitestgehend vermieden bzw. auf friedlichem Weg beigelegt werden 
(können). Häufig unterliegen soziale Verhältnisse engen Wechselwirkungen mit öko-
logischen und ökonomischen Bedingungen. Die soziale Nachhaltigkeit umfasst dabei 
die Schaffung gerechter Verhältnisse sowohl zwischen Individuen als auch global 
(„Nord-Süd“, „Ost-West“) als auch intergenerationell. 
Die Einzelaspekte unterliegen dabei komplexen Wechselwirkungen. So kann sich 
z. B. ökonomische Aktivität über die Aspekte der Nutzung natürlicher Ressourcen 
oder den Abfallanfall direkt auf die ökologische Situation und über die Schaffung von 
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Arbeitsplätzen und/oder die Erhöhung der Einkommen auf die soziale Situation aus-
wirken [OECD, 2005]. Das Konzept Nachhaltiger Entwicklung erfordert somit eine 
enge Verknüpfung der o. g. Aspekte. Aufgrund der Komplexität des Themenfeldes 
Nachhaltiger Entwicklung sowie der Vielzahl der potenziell beteiligten Akteure sind 
Zielkonflikte „vorprogrammiert“. 
Die Umsetzung des Konzeptes Nachhaltiger Entwicklung besteht nach Busch aus 
folgenden Komponenten [Busch, 2001]: 
 Erstellung von Strategien Nachhaltiger Entwicklung und ihre Projektion in die 
Zukunft 
 Berücksichtigung bzw. Erfüllung ökonomischer, ökologischer und sozialer Kri-
terien 
 Einstufung der Strategien anhand ihres Erfüllungsgrads in Bezug auf die Krite-
rien 
Voraussetzung für die Durchführung von Maßnahmen nach oben stehendem Sche-
ma ist das Vorhandensein eines von allen beteiligten Parteien akzeptierten Verfah-
rens zur Bewertung der jeweils betrachteten Maßnahmen vor dem Hintergrund 
Nachhaltiger Entwicklung. 
2.2.2 Indikatoren für Nachhaltige Entwicklung 
Mit der Verabschiedung der Agenda 21 in Folge der Rio-Konferenz im Jahr 1992 (s. 
Kap. 2.1) wurde folgender allgemeiner Auftrag an die teilnehmenden Staaten erteilt: 
„Es müssen Indikatoren für Nachhaltige Entwicklung erarbeitet werden, um ei-
ne solide Grundlage für die Entscheidungsfindung auf allen Ebenen zu schaf-
fen und zu einer selbstregulierenden Nachhaltigkeit integrierter Umwelt- und 
Entwicklungssysteme beizutragen.“      [UNCED, 1992, S. 354] 
Unter einem Indikator in diesem Zusammenhang wird ein qualitatives oder quantitati-
ves Maß oder zusammengefasste Maße verstanden, welches bestimmt (gemessen, 
beschrieben o.ä.) werden kann und einen Zustand oder eine Entwicklung charakteri-
siert [BBK I, 2004]. 
Die breite Einführung unterschiedlicher Systeme von Nachhaltigkeitsindikatoren in 
den vergangenen Jahren ist im Wesentlichen auf die Forderungen der, in Folge der 
Beschlüsse der Rio-Konferenz gegründeten, UN-Kommission für Nachhaltige Ent-
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wicklung (CSD) zurückzuführen [UN, 2007]. Im Rahmen des im Anschluss an den 
Weltgipfel für Nachhaltige Entwicklung in Johannesburg 2002 verabschiedeten Jo-
hannesburg-Aktionsplans („Plan of Implementation“) wurde die Absicht zur verstärk-
ten Nutzung von Nachhaltigkeitsindikatoren erneut bekräftigt [WSSD, 2002, S. 53]. 
Grundsätzliche Voraussetzung für Analysen und Bewertungen vor dem Hintergrund 
Nachhaltiger Entwicklung ist die Formulierung einer Zielvorstellung und der Kriterien, 
die zur Bewertung des erreichten bzw. erreichbaren Zielerreichungsgrades herange-
zogen werden sollen. Diese Kriterien müssen – jeweils bezogen auf ihren Anwen-
dungszweck – ein adäquates Abbild der zu betrachtenden realen Sachverhalte lie-
fern. 
2.3 Nachhaltige Entwicklung in der Rohstoff- und Energiewirt-
schaft 
Nachdem die Gewinnung und Nutzung mineralischer Rohstoffe über einen längeren 
Zeitraum nahezu aus der Nachhaltigkeitsdiskussion ausgeklammert worden war, er-
fuhr der Sektor der mineralischen Rohstoffwirtschaft seit dem Weltgipfel in Johan-
nesburg 2002 wieder stärkere Aufmerksamkeit [WELLMER et al., 2003; MÖLLERHERM, 
2006]. Die Rohstoffindustrie hatte und hat zweifellos eine große Bedeutung die für 
wirtschaftliche und soziale Entwicklung vieler Länder und ist eine Grundlage für den 
heutigen Wohlstand der Industrienationen, trotz evident nachteiliger starker Auswir-
kungen auf die Umwelt. 
Stringent auf den Bereich der Rohstoffgewinnung und -nutzung übertragen, würde 
das im Brundlandt-Report angeführte Konzept der „Nachhaltigen Entwicklung“ – nach 
MARTENS et al. jede Gewinnung und Nutzung nicht-erneuerbarer Rohstoffe verbieten 
[MARTENS et al., 2004]. Gleichzeitig basiert unsere heutige Gesellschaft jedoch unbe-
streitbar auf der Nutzung von erneuerbaren und nicht-erneuerbaren Rohstoffen. Da-
her sind die Forderungen an eine stärkere Nachhaltigkeit nach WELLMER et al. vor 
allem an die Gesellschaft zu richten, die die Funktionen von Rohstoffen nachfragt 
[WELLMER et al., 1998]. Ein pauschales In-Frage-Stellen der bergbaulichen Gewin-
nung und anschließenden Nutzung von Primärrohstoffen ist in diesem Fall nicht ziel-
führend. 
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So besagen auch die aktuell von Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und 
Reaktorsicherheit in Anlehnung an die durch die Enquete-Kommission „Schutz des 
Menschen und der Umwelt“ veröffentlichten Managementregeln der Nachhaltigkeit 
[BMU, 2007b; EK, 1994]: 
„Nicht erneuerbare Naturgüter (wie z. B. Mineralien oder fossile Energieträger) 
dürfen auf Dauer nur in dem Umfang genutzt werden, wie ihre Funktionen 
durch andere Materialien oder durch andere Energieträger ersetzt werden 
können. Die Freisetzung von Stoffen oder Energie darf auf Dauer nicht größer 
sein als die Anpassungsfähigkeit der Ökosysteme – z. B. des Klimas, der 
Wälder und der Ozeane.“ 
Der mit bergbaulichen Aktivitäten und den direkt mit ihnen verknüpften Industriezwei-
gen verbundene Eingriff in bestehende Strukturen lässt sich dabei in Anlehnung an 
BERTRAMS et al. wie folgt zusammenfassen [BERTRAMS et al., 2008]: 
 Schaffung eines Wirtschaftsfaktors (Beschäftigungseffekte, Wertschöpfung 
aus dem Lagerstätteninhalt etc.) 
 Vorübergehende Landinanspruchnahme 
 Verlegung von Ortschaften und Umsiedlung betroffener Menschen 
 Vorübergehende und/oder dauerhafte Beeinflussung des Naturhaushalts 
 Vorübergehende Belastungen der Nachbarschaft 
Unternehmerisches Handeln wird vor allem von der Öffentlichkeit zunehmend daran 
gemessen werden, wie es die Ziele Nachhaltiger Entwicklung integriert. Auch das 
wachsende Interesse der Finanzmärkte an unternehmerischer Nachhaltigkeit (vgl. 
z. B. DJSI5) unterstreicht den weiter steigenden Stellenwert der Nachhaltigen Ent-
wicklung als unternehmerisches Leitbild [BMU, 2007a].  
  
                                            
 
5
 Die Dow Jones Sustainability Indexes (DJSI) sind Aktienindizes, deren Portfolio sich aus Unternehmen zusam-
mensetzt, die nach den Prinzipien nachhaltiger Entwicklung wirtschaften. Die Internetpräsenz der DJSI ist ab-
rufbar unter http://www.sustainability-indexes.com. 
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Dementsprechend umfasst die Umsetzung des Leitbildes Nachhaltiger Entwicklung 
im Kontext der Gewinnung und Nutzung mineralischer Rohstoffe Maßnahmen auf 
verschiedenen Ebenen unternehmerischen Handelns in Anlehnung an 
WELLMER et al. [WELLMER et al., 2003]: 
 Analyse und Berücksichtigung ökologischer, wirtschaftlicher und sozialer Ein-
wirkungen 
 Beteiligung aller involvierten Anspruchsgruppen 
 Förderung nachhaltiger Gewinnungs- und Nutzungsprozesse 
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3 Die deutsche Kohlenindustrie 
3.1 Grundlagen 
Kohle ist ein bräunliches oder schwarzes Sedimentgestein, welches durch 
Karbonisierung von Pflanzenresten entstanden ist und zu mehr als 50 Gew.-% aus 
Kohlenstoff besteht. Abhängig vom Grad der Inkohlung wird zwischen Braun- und 
Steinkohle unterschieden. Die deutsche Bezeichnung Weichbraunkohle – häufig 
auch nur Braunkohle (BK) – bezeichnet Kohle in einem niedrigeren Grad der Inkoh-
lung als Steinkohle. Braunkohle hat einen Wassergehalt von durchschnittlich etwa 
42-60 Gew.-%, einen Heizwert von 8.000 bis 12.000 kJ/kg und enthält durchschnitt-
lich etwa 45 bis 65 % flüchtige Bestandteile, während Steinkohle (SK) über Heizwerte 
von 25.000 bis 36.000 kJ/kg bei einem Gehalt flüchtiger Bestandteile von etwa 10 bis 
45 % verfügt [DEBRIV, 2009b]. 
 
Abbildung 2: Kategorisierung von Kohlenarten [DEBRIV, 2009b]. 
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Abbildung 2 zeigt die Kategorisierungen der Kohlenarten gemäß UN-ECE6, ASTM7 
sowie DIN-Norm anhand ihres spezifischen Wassergehalts, Energieinhalts sowie 
ihres Gehalts an flüchtigen Bestandteilen. 
3.2 Bedeutung der Kohle für den deutschen Energiesektor 
Die industrielle Verwendung von Braun- oder Steinkohle hängt prinzipiell von der 
Verfügbarkeit der jeweiligen Kohle ab. Aufgrund der höheren Heizwerte eignet sich 
Steinkohle eher zur energetischen Nutzung als Braunkohle. Während Steinkohle 
aufgrund ihres höheren Energieinhalts weltweit gehandelt wird, wird Braunkohle auf-
grund ihres geringeren Energieinhaltes zumeist lagerstättennah verstromt. Auf dem 
Weltmarkt findet daher kein Handel mit Braunkohle statt. In Deutschland wird derzeit 
sowohl Stein- als auch Braunkohle abgebaut und als Brennstoff zur Energieerzeu-
gung verwendet. 
Die BRD ist zu ca. 75 % des gesamten inländischen Energieaufkommens auf Impor-
te von Energieträgern angewiesen, lediglich etwa 25 % werden in Deutschland ge-
wonnen [AGEB, 2009]. Im Jahr 2008 wurden in Deutschland insgesamt 175,3 Mio. t 
Braunkohle und 17,1 Mio. t v. F.8 Steinkohle gefördert [DEBRIV, 2009a; GVSt, 2009]. 
So wurde mit Braunkohle 100 % des Inlandsverbrauchs gedeckt, die in Deutschland 
geförderte Steinkohle stellte einen Anteil von 33 % am Inlandsverbrauch 
[GVST, 2009]. Damit wurde durch Braunkohle ein Anteil von 10,3 % (entspricht 41 % 
der heimischen Primärenergiegewinnung) und durch Steinkohle ein Anteil von 3,5 % 
(entspricht 14 % der heimischen Primärenergiegewinnung) an der gesamten inländi-
schen Energieaufkommens bereitgestellt. 
  
                                            
 
6
 United Nations Economic Commission for Europe 
7
 American Society for Testing and Materials 
8
 v. F. = verwertbare Förderung (berücksichtigt werden Wasser und Aschegehalt) 
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Die folgende Abbildung 3 zeigt die heimische Primärenergiegewinnung der BRD im 
Jahr 2008. 
 
Abbildung 3: PEG der BRD im Jahr 2008 (vorläufige Zahlen für das Jahr 2008; gesamt:130,7 Mt SKE ≙ 
3.381 PJ, Stand 02/2009; nach [DEBRIV, 2009a]. 
Die in Deutschland gewonnene Braunkohle wird zu über 90 % zur direkten Stromer-
zeugung verwendet. Etwa 10 % der Kohle wird in Veredlungsanlagen weiterverarbei-
tet [DEBRIV, 2009a]. Braunkohle stellt aktuell einen Anteil von 24 %, Steinkohle von 
20 % an der bundesdeutschen Bruttostromerzeugung (siehe Abbildung 4). 
 
Abbildung 4: Bruttostromerzeugung der BRD im Jahr 2008 (vorläufige Zahlen für das Jahr 2008; ge-
samt: 78,5 Mt SKE ≙ 2.301 PJ, Stand 02/2009; nach [DEBRIV, 2009a]. 
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3.2.1 Heimische Förderung und Import 
Steinkohle 
Steinkohle für den Einsatz zur Stromerzeugung in Kraftwerken kann in Deutschland 
derzeit aufgrund der Lagerstättensituation (insbes. den großen Teufen) nicht zu 
Weltmarktpreisen produziert werden. Die durchschnittlichen Produktionskosten lagen 
im Jahr 2007 bei 170 €/t; die durchschnittlichen Preise für importierte Kraftwerkskoh-
le lagen im Mittel bei 68 €/t SKE [BGR, 2008, S. 47]. Der deutsche Steinkohlenberg-
bau wird dennoch aus Gründen der Versorgungssicherheit und der arbeitsmarktpoli-
tischen Rolle der Gewinnungs- und Zulieferbetriebe durch staatliche Subventionen 
aufrecht erhalten. Aktuelle politische Beschlüsse sehen ein sozialverträgliches Zu-
rückfahren der inländischen Produktion bis zum Auslaufen der subventionierten Ge-
winnung im Jahr 2018 (mit Prüfung des Ausstiegs im Jahr 2012) vor. 
Im Jahr 2008 betrug der deutsche Steinkohlenverbrauch 71,7 Mio. t. Die nachfolgen-
de Tabelle stellt die Verteilung des Verbrauchs auf inländische Förderung und Koh-
lenimporte im Jahr 20089 dar: 
Tabelle 1: Importkohlenmarkt Deutschland (teilw. vorläufige Zahlen 2008, nach [VDK, 2009a]. 
 
Steinkohle wird in Deutschland in untertägigen Bergwerken im Strebbau gewonnen. 
Auf sieben Bergwerken – fünf im Ruhrrevier, einem in Ibbenbüren und einem im 
Saarland – wurden im Jahr 2008 17,1 Mio. tv.F. Steinkohle abgebaut.  
Die Importe von Steinkohle betrugen im Jahr 2008 48 Mio. t. Hauptimportländer wa-
ren Südafrika, die GUS, Kolumbien, die USA, Australien und Polen. 
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 Gesamtimport und Importkohleneinsatz unterscheiden sich durch Bestandsbewegungen. 
Steinkohlenverbrauch 71,7 Mio. t
Steinkohlenförderung 17,1 Mio. t v.F.
Importe insgesamt 48,0 Mio. t
davon Steinkohlenimporte 44,0 Mio. t
Steinkohlenkoksimporte 4,0 Mio. t
Importkohleneinsatz 50,5 Mio. t
davon Kraftwerke 35,7 Mio. t
Eisen- und Stahlindustrie 13,5 Mio. t
Wärmemarkt 1,3 Mio. t
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Tabelle 2 zeigt die Verteilung der Steinkohleneinfuhren auf die Ursprungsländer im 
Jahr 2008: 
Tabelle 2: Einfuhr von Steinkohle, Steinkohlenkoks und Steinkohlenbriketts in die BRD nach Ur-
sprungsländern (teilw. vorläufige Zahlen 2008, nach [VDK, 2009, S. 94f]). 
 
Braunkohle 
Braunkohle wird in Deutschland subventionsfrei produziert. Die aktuellen Abbaupla-
nungen umfassen 6,3 Mrd. t Braunkohle; die derzeit als bauwürdig eingeschätzten 
Reserven belaufen sich auf 34,5 Mrd. t [BGR, 2008]. 
Braunkohle wird in Deutschland in vier Revieren im Tagebau10 gewonnen, da die 
Braunkohlenflöze eine relativ geringe Überdeckung aufweisen. Der Abbau verteilt 
sich auf zwei westdeutsche – das Rheinische und das Helmstedter Revier – sowie 
zwei ostdeutsche Reviere – das Lausitzer und das Mitteldeutsche Revier 
[DEBRIV, 2009a]. 
  
                                            
 
10
 Als Tagebau wird der Abbau mineralischer Rohstoffe in einer offenen Baugrube bezeichnet. 
Land
EU-27 5,4 Mio. t. Polen
0,4 Mio. t. Tschechien
0,5 Mio. t. Spanien
0,5 Mio. t. Frankreich
1,5 Mio. t. Sonstige EU-27
Summe EU-27 8,2 Mio. t.
Drittländer 8,0 Mio. t. GUS
1,7 Mio. t. Norwegen
5,7 Mio. t. USA
1,7 Mio. t. Kanada
5,8 Mio. t. Kolumbien
8,2 Mio. t. Südafrika
5,5 Mio. t. Australien
0,6 Mio. t. VR China
0,5 Mio. t. Indonesien
0,1 Mio. t. Venezuela
1,9 Mio. t. Sonstige Drittländer
Summe Drittländer 39,8 Mio. t.
Summe Gesamt 48,0 Mio. t.
Menge
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Die folgende Tabelle 3 stellt die Verteilung der gesamten Braunkohlenförderung auf 
die vier Reviere dar. 
Tabelle 3: Braunkohlenförderung 2008 in Deutschland nach Revieren, Betreibern und Tagebauen 
[DEBRIV, 2009a] 
 
3.2.2 Verwendung 
Steinkohle 
Mit 52,3 Mio. t wurden im Jahr 2008 73 % der in Deutschland verwendeten Steinkoh-
le zur Stromerzeugung in Kraftwerken eingesetzt, davon etwa 17 Mio. t aus inländi-
scher Gewinnung. Der weitere Steinkohlenabsatz erfolgte in Betrieben der Stahlin-
dustrie (17,7 Mio. t) sowie dem Wärmemarkt (1,7 Mio. t). 
Aktuell werden in Deutschland etwa 50 steinkohlenbefeuerte Kraftwerke mit einer 
gesamten installierten Bruttoleistung von ca. 30.000 MW betrieben [BBK I, 2009]. Die 
Kraftwerksstandorte konzentrieren sich vor allem auf den Westen der BRD mit den 
Schwerpunkten NRW und Norddeutschland. 
Braunkohle 
Mit 161 Mio. t wurden im Jahr 2008 92 % der in Deutschland geförderten Braunkohle 
verstromt. Die erzeugte Strommenge belief sich dabei auf 150 TWh. 13,5 Mio. t 
Braunkohle wurden zu Briketts, Staub, Wirbelschichtkohle oder Braunkohlenkoks 
verdedelt, Hauptabnehmer für veredelte Braunkohlenprodukte waren Industrie (i. W. 
Zementwerke), Hausbrand und öffentliche Elektrizitätswerke [DEBRIV, 2009a]. 
Aktuell werden in Deutschland etwa 17 braunkohlebefeuerte Kraftwerke11 mit einer 
gesamten installierten Bruttoleistung von ca. 22.000 MW betrieben [BBK I, 2009]. Die 
im Tagebau Garzweiler gewonnene Braunkohle wird in den Kraftwerken 
                                            
 
11
 mit einer installierten Bruttoleistung von 100 MW oder mehr 
Braunkohlenförderung gesamt 175,3 Mio. t
Betreiber Tagebaue
davon Rheinisches Revier RWE Power AG Garzweiler, Hambach, Inden 95,8 Mio. t
Lausitzer Revier Vattenfall Europe Mining AG
Nochten, Welzow-Süd, 
Jänschwalde, Cottbus-Nord
57,9 Mio. t
Mitteldeutsches Revier MIBRAG mbH / Romonta GmbH
Profen, Vereinigtes Schleenhain / 
Amsdorf
19,5 Mio. t
Helmstedter Revier
Braunschweigische Kohlen-
Bergwerke AG
Schöningen 2,1 Mio. t
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Frimmersdorf, Neurath und Niederaußem zur Stromerzeugung verwendet. Der Ta-
gebau Hambach beliefert die Kraftwerke Niederaußem, Goldenbergwerk sowie die 
Gas- und Elektrizitätswerke Köln. Der Tagebau Inden beliefert ausschließlich das 
Kraftwerk Weisweiler. Die Förderung des Lausitzer Reviers wird nahezu vollständig 
in den Kraftwerken Jänschwalde und Schwarze Pumpe (Vattenfall Europe Generati-
on AG) eingesetzt. Der größte Teil der im Mitteldeutschen Revier gewonnenen 
Braunkohle wird in den Kraftwerken Schkopau und Lippendorf verstromt. Der Tage-
bau Schöningen im Helmstedter Revier versorgt das Kraftwerk Buschhaus 
[BGR, 2008]. 
3.3 Ausblick und Aspekte einer Nachhaltigen Entwicklung in 
der deutschen Kohlenindustrie 
Braun- und Steinkohle gelten als kostengünstige und weltweit relativ gleichmäßig 
verteilte Energierohstoffe mit großer Reichweite. Kohle ist in den meisten Regionen 
ein heimischer Energieträger, bezüglich dessen Verfügbarkeit kaum Versorgungsrisi-
ken bestehen. Im Vergleich zur Nutzung erneuerbarer Energieträger ist Kohle kos-
tengünstig und insbesondere im Vergleich mit Erdöl ein verhältnismäßig preisstabiler 
Energieträger. 
Kohle trägt derzeit mit einem Anteil von etwa einem Drittel zur Stromerzeugung in der 
EU bei. Aufgrund der Altersstruktur der Kraftwerke und aktueller politischer Entschei-
dungen werden in den kommenden Jahrzehnten große Teile der Kraftwerkskapazitä-
ten erneuert werden (in diesem Fall ohne Berücksichtigung von Steigerungen des 
Verbrauchs).  
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Abbildung 5 stellt die europaweit zu ersetzenden Kraftwerkskapazitäten bis zum Jahr 
2035 dar: 
 
Abbildung 5: Ersatzbedarf [MWel] der europäischen Kraftwerke
12
 (EU-25 ohne Lettland und Estland) 
nach Energieträgern [PROGNOS, 2007]. 
Angesichts des sich abzeichnenden Bedarfs an neuer Kraftwerkskapazität werden 
die Diskussionen um den Einsatz des fossilen Brennstoffs Kohle zur Deckung des 
Energiebedarfs in den kommenden Jahren zunehmen. 
Die Gewinnung und anschließende Nutzung von Kohle in Kraftwerken ist unweiger-
lich mit Eingriffen in die Natur verbunden. In Anbetracht der großen Bedeutung der 
Kohle für den deutschen Energiesektor ist es nicht überraschend, dass sich die Koh-
lennutzung und die damit verbundenen Prozesse in beträchtlichem Maße auf ökolo-
gische, ökonomische und soziale Aspekte in Standortumgebung und darüber hinaus 
auswirken. Der Umfang dieser Auswirkungen hängt dabei vor allem vom Ausmaß der 
Kohlennutzung im deutschen Energiemix ab. 
Der Nutzung von Kohle stehen derzeit vor allem die Anforderungen des Klimaschut-
zes entgegen (vgl. Kap. 3). Klimaschutzmaßnahmen gewinnen in der aktuellen ge-
sellschaftspolitischen Diskussion stetig an Bedeutung. Der bundesdeutsche Ener-
giemix und damit auch die Rolle der Stein- und Braunkohle wird sich in den kom-
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 Annahmen zu den Kraftwerkslaufzeiten: Kern-, Steinkohle-, Braunkohlekraftwerke: 40 Jahre; Erdöl, Erdgas und 
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menden Jahren an diese Anforderungen anpassen müssen. Ausschlaggebend dafür 
sind u. a. der künftige Umgang mit erneuerbaren Energien sowie der von mehreren 
EU-Mitgliedsstaaten geplante Ausstieg aus der Kernenergienutzung [IAEA, 2004]. 
Die deutsche Energiewirtschaft unterlag aufgrund energiepolitischer Einflussnahme 
in den vergangenen Jahren deutlichen Strukturveränderungen. Bei der Abschätzung 
der künftigen Zusammensetzung der zur Stromerzeugung eingesetzten Energieträ-
ger, ist eine Vielzahl von möglichen Entwicklungen in Betracht zu ziehen. Im Wesent-
lichen sind dabei der technologische Fortschritt, Auswirkungen politischer Regelun-
gen sowie wirtschaftliche Entwicklungen zu berücksichtigen (siehe Abbildung 6). 
 
Abbildung 6: Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Zusammensetzung der Energieträger zur 
Stromerzeugung. 
Inwieweit die zukünftige Entwicklung der deutschen Kohlenindustrie als „nachhaltig“ 
eingestuft werden kann, hängt von der Ausgestaltung der Maßnahmen in diesen drei 
Aktionsfeldern ab. Im Folgenden werden die wesentlichen sich derzeit abzeichnen-
den Tendenzen und Handlungsoptionen vorgestellt. 
3.3.1 Politische Einflussnahme 
Die Zusammensetzung der zur Stromerzeugung genutzten Energieträger wird maß-
geblich durch politische Einflussnahme geprägt. Insbesondere dem Kernenergie-
Ausstieg sowie dem Ausstieg aus der heimischen Steinkohlenförderung sowie der 
Einführung des europäischen Emissionshandels werden große Auswirkungen auf 
den Bereich der Stromerzeugung beigemessen. Diese drei Aspekte werden im Fol-
genden kurz erläutert. 
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Kernenergie-Ausstieg. Kernenergie hält derzeit einen Anteil von 25 % an der Brut-
tostromerzeugung der BRD. Daher kann der im Jahr 2000 beschlossene „Atomaus-
stieg“13 weitreichende Konsequenzen für die künftige Ausgestaltung des deutschen 
Stromsektors haben. Der Rückzug Deutschlands aus der Nutzung von Kernenergie 
kann u. U. mittelfristig eine Lücke in der deutschen Stromversorgung verursachen, 
die entweder durch die verstärkte Nutzung anderer Energieträger oder durch Strom-
zukäufe aus dem Ausland geschlossen werden muss [UBA, 2009, S. 57]. 
Ausstieg aus der heimischen Steinkohlenförderung. Im Jahr 2007 wurde der 
Ausstieg aus der deutschen Steinkohlenförderung bis zum Jahr 2018 beschlossen. 
In Deutschland geförderte Steinkohle stellt aktuell einen Anteil von etwa 33 % (vgl. 
Kap. 3.2) an der Gesamtmenge in Deutschland genutzter Steinkohle. Daher wird 
durch den deutschen Ausstieg aus der Steinkohlenförderung insbesondere die Im-
portabhängigkeit im Bereich der Steinkohle verstärkt. 
Europäischer Emissionshandel. Vor dem Hintergrund der im Kyoto-Protokoll be-
schlossenen Reduktion von Treibhausgasemissionen (s. auch Kap. 4.3) werden auf 
EU-Ebene mit Hilfe verschiedener umweltpolitischer Instrumente Anreize zur Reduk-
tion von CO2-Emissionen geliefert. Nach Maßgabe des aktuellen Nationalen Allokati-
onsplans (NAP II) der BRD werden Emissionszertifikate zunächst nahezu aus-
schließlich dem stromerzeugenden Sektor zugeordnet. Über das sog. BAT-
Benchmarking-System14 werden die Zertifikatpflichten produktbezogen zugewiesen 
[BMU, 2006, S. 30ff]. 
Aufgrund fehlender langfristiger Planung in der deutschen Energiepolitik hinsichtlich 
der Sicherung (der Verfügbarkeit) einer ausreichenden Stromversorgung, ist derzeit 
nicht absehbar, wie sich Steinkohlenförderungs- und Kernenergieausstieg im Detail 
auf den deutschen Energiemarkt auswirken werden. Es wird jedoch mit einer langfris-
tig stabilen Weiternutzung der deutschen Braunkohle und einer mittelfristig schritt-
weisen Reduktion der Steinkohlennutzung im Bereich der Stromerzeugung gerech-
net. 
                                            
 
13
 Der Begriff Atomausstieg bezeichnet die Aufgabe der zivilen Nutzung von Kernenergie. 
14
 Der Begriff BAT-Benchmark bezeichnet die Zuteilung von Emissionszertifikatpflichten auf Grundlage eines 
produktbezogenen Emissionswertes, der sich jeweils an der besten verfügbaren Technologie (BAT: engl. best 
available technology). 
3  DIE DEUTSCHE KOHLENINDUSTRIE 23 
 
3.3.2 Wirtschaftliche Entwicklung 
Stein- und Braunkohle werden in Deutschland vor allem zur Stromerzeugung ver-
wendet. Daher wird die künftige wirtschaftliche Bedeutung maßgeblich von der Ent-
wicklung des künftigen Energiemixes bestimmt werden. Aktuelle Prognosen zur Ent-
wicklung der Bruttostromerzeugung gehen von einem konstanten, aber moderaten 
Rückgang von etwa 620 TWh im Jahr 2005 auf etwa 548 TWh im Jahr 2030 aus 
[EWI/PROGNOS, 2005]. Neben der gesamten Stromerzeugung zur Abschätzung der 
künftigen Bedeutung bei der Bruttostromerzeugung von Stein- und Braunkohle, ist 
eine Vielzahl derzeit noch nicht im Detail absehbarer Faktoren zu berücksichtigen. 
Belastung durch Emissionshandel. Die finanziellen Belastungen durch den EU-
Emissionshandel und Unsicherheiten bzgl. der Ausgestaltung der erwarteten 
Vollauktionierung von CO2-Zertifikaten ab 2013 führen derzeit zu zögerlicheren In-
vestitionen in den Kohlekraftwerksbereich (s. auch Kap. 4.3). 
Gesellschaftliche und politische Akzeptanz. Fragen gesellschaftlicher und politi-
scher Akzeptanz haben bei Kraftwerksprojekten zunehmend Bedeutung erlangt. Auf-
grund der weitestgehend ablehnenden Haltung gegenüber dem Bau von großen 
Kohlekraftwerksblöcken in der Gesellschaft, selbst wenn die Vorhaben höchsten 
Umweltschutzanforderungen gerecht werden, können Kraftwerksinvestitionsprojekte 
ggf. gestört oder blockiert werden. 
Rolle der erneuerbaren Energien. Der Umfang der Nutzung von erneuerbarer 
Energieträger in der künftigen Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung ist noch 
nicht im Detail absehbar. Angesichts der ambitionierten Ausbaupläne ist eine Überer-
füllung der Zielsetzung der Bundesregierung unwahrscheinlich, das erklärte Ziel der 
deutschen Energiepolitik ist ein Ausbau erneuerbarer Energien auf eine Bruttostro-
merzeugungskapazität von über 50 GW bis zum Jahr 2020 [BMWI, 2008a, S. 11]. 
Zunehmende Energie- und Energierohstoffimporte. Vor dem Hintergrund einer 
steigenden Abhängigkeit von Energieimporten – teilweise aus politisch als instabil 
einzustufenden Regionen wie z. B. Erdgas aus Russland – steht das Thema Versor-
gungssicherheit immer deutlicher im Vordergrund energiepolitischer Überlegungen. 
Bei Braun- und Steinkohle ist die Versorgungssicherheit aufgrund großer inländischer 
Reserven (Braunkohle) bzw. des Imports aus politisch stabilen Regionen (Steinkohle) 
als weniger kritisch einzustufen. 
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3.3.3 Technologische Entwicklungen 
Die Energiezukunft wird sowohl durch bestehende Technologien und ihre Weiterent-
wicklungen als auch durch neue Technologien beeinflusst werden. Als Kernarbeits-
gebiete aktueller Forschung im Bereich der Stromerzeugung sind derzeit folgende 
Forschungsbereiche zu nennen, die im Anschluss kurz erläutert werden: 
 Modernisierung der Kraftwerkstechnik 
 Erneuerbare Energien 
 Kernfusion 
 CCS 
Modernisierung der Kraftwerkstechnik. Derzeit erfolgen im Bereich der Braunkoh-
lekraftwerkstechnik zahlreiche Neubau- und Modernisierungsmaßnahmen auf Grund-
lage bestehender Technologien. Generell lässt sich dabei der Trend zu leistungsstär-
keren Kraftwerken mit höheren Wirkungsgraden erkennen [HARTUNG et al., 2007]. 
Erneuerbare Energien. Unter den erneuerbaren Energien, denen mittelfristig die 
größten Potenziale für einen wesentlichen Beitrag zur Stromerzeugung durch weitere 
technische Entwicklungen beigemessen werden, ist derzeit bzgl. der Einsetzbarkeit 
und des Ausbaus vor allem die On- und Offshore-Windenergie zu nennen 
[STAIß et al., 2007, S. I-105ff]. Die Nutzung geothermischer Energie zur Stromerzeu-
gung bietet sich nach aktuellem Stand der Technik nur in Regionen mit geothermisch 
begünstigenden Bedingungen an, die in Deutschland nicht vorzufinden sind. 
Kernfusion. Die Kernfusion kommt derzeitigen Betrachtungen zufolge vor allem als 
Vorsorgeoption für eine fernere Zukunft in Betracht [TAB, 2002]. Sie kann also nicht 
Bestandteil kurz- bis mittelfristiger Überlegungen im Bereich der Stromversorgung 
sein. 
CCS. Der CCS-Technologie wird eine maßgebliche Rolle bei der Minderung energie-
bedingter CO2-Emissionen beigemessen. Kap. 5 erläutert die der CCS-Technologie 
zu Grunde liegenden Verfahren und gibt einen Überblick über ihre Anwendungspo-
tenziale. 
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Abbildung 7 stellt die derzeit erwarteten Zeithorizonte bis zur angenommenen kom-
merziellen Verfügbarkeit ausgewählter Forschungsobjekte der Stromerzeugungswirt-
schaft bei optimalen Standortbedingungen dar: 
 
Abbildung 7: Forschungsschwerpunkte bei der Stromerzeugung und Zeitpunkte ihrer angenommenen 
Verfügbarkeit bei optimalen Standortbedingungen [HARTUNG et al., 2007, S. 137]. 
Bei der Betrachtung wird deutlich, dass CCS im Bereich von fossil befeuerten Kraft-
werken als bereits mittelfristig verfügbare „Übergangstechnologie“ eine Schlüsselrolle 
auf dem Weg zu einer verstärkten Nutzung alternativer Energiequellen zukommen 
wird. 
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4 Klimawandel 
Im Folgenden wird zunächst der derzeitige Kenntnisstand um den anthropogen ver-
ursachten Beitrag zum Klimawandel zusammenfassend dargestellt. Dabei wird im 
Wesentlichen der durch den aktuellen IPCC-Sachstandsbericht repräsentierte Stand 
der wissenschaftlichen Erkenntnisse wiedergegeben, der – trotz der weiterhin an-
dauernden wissenschaftlichen, politischen und öffentlichen Kontroverse um die glo-
bale Erwärmung – von nahezu allen relevanten wissenschaftlichen Organisationen 
und Gremien mitgetragen wird. 
4.1 Grundlagen 
Für das auf der Erde vorherrschende Klima sind maßgeblich Treibhausgase (THG; 
auch: Klimagase) in der Erdatmosphäre verantwortlich. THG sind sowohl natürliche 
als auch anthropogen erzeugte gasförmige Bestandteile der Atmosphäre, welche die 
infrarote Sonneneinstrahlung aufnehmen und wieder abgeben [UN, 1992]. So tragen 
sie zum atmosphärischen Treibhauseffekt15 beitragen. Weiter absorbieren THG ei-
nen Teil der vom Erdboden reflektierten Infrarotstrahlung der Sonne und bewirken so 
die auf der Erde vorzufindenden klimatischen Verhältnisse. Menschliche Aktivitäten, 
insbesondere die Nutzung fossiler Brennstoffe zur Energiegewinnung, bewirken eine 
Zunahme bestimmter THG in der Erdatmosphäre [IPCC, 2007b, S. 2]. Die im Kyoto-
Protokoll (s. Kap. 4.2) reglementierten anthropogen erzeugten THG umfassen Koh-
lendioxid (CO2), Methan (CH4), teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-
FKW/HFC), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/PFC), Distickstoffoxid (N2O) und 
Schwefelhexafluorid (SF6) [UN, 1997]. CO2 wird aufgrund seiner hohen positiven 
Strahlungsantriebswerte 16  und seinem großen Anteil an den gesamten THG-
Emissionen die größte Bedeutung für den anthropogen verursachten Treibhauseffekt 
beigemessen [IPCC, 2007b, S. 2ff]. 
Mit stetig zunehmender Industrialisierung seit der zweiten Hälfte des 18. Jahrhun-
derts ist eine Zunahme der anthropogen verursachten Treibhausgasemissionen in 
                                            
 
15
 Als atmosphärischer Treibhauseffekt wird der Prozess der regulierten Erderwärmung durch THG in der Erdat-
mosphäre bezeichnet. 
16
 Der Strahlungsantrieb [Einheit: W/m²] ist ein Index für den Einfluss einzelner Faktoren auf die Veränderung des 
Strahlungshaushalts der Erdatmosphäre und damit der Klimaänderung. Ein positiver Strahlungsantrieb führt zu 
einer Erwärmung, ein negativer Strahlungsantrieb zu einer Abkühlung. 
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die Erdatmosphäre zu verzeichnen. Dies korreliert mit dem Anstieg der Erdtempera-
tur. Im Laufe der letzten ca. 100 Jahre betrug der mittlere Anstieg der Erdtemperatur 
empirisch belegbar 0,8°C. Der Anstieg war bis zur Mitte der 1970er Jahre langsam 
und von starken Schwankungen gekennzeichnet. Seit 1975 betrug der jährliche An-
stieg etwa 0,2°C [HANSEN et al., 2006]. 
Nach Einschätzung des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, dt. 
auch: Weltklimarat) wird die Emissionszunahme mit „hoher Wahrscheinlichkeit“ 
[IPCC, 2007b, S. 13 ff] zu deutlichen Veränderungen im globalen Klimasystem führen 
wird. 
Der IPCC entwirft in seinem aktuellen Sachstandsbericht [IPCC, 2007b] verschiede-
ne Szenarien, die unterschiedliche Klimaschutzmaßnahmen berücksichtigen. Die zu 
erwartende Erderwärmung im 21. Jahrhundert liegt darin zwischen 1,1 und 2,9°C bei 
der Durchführung eines schnellen Strukturwandels wodurch die CO2-Emissionen re-
duziert werden. In einem Szenario mit anhaltender Nutzung fossiler Brennstoffe bei 
stabilem Wirtschaftswachstum sei dagegen eine Erderwärmung von 2,4 bis 6,4°C zu 
erwarten. Gegenüber Abschätzungen von 2001 [IPCC, 2001] liegt die realistischste 
Abschätzung („best estimate“) für die Temperaturzunahme bis zum Jahr 2100 um 
3,0°C etwa 0,5°C über der bisher angenommenen Durchschnittstemperatur. 
Mögliche Folgen eines sich derart vollziehenden Klimawandels können z. B. ein Ab-
bau der Ozonschicht, ein Ansteigen des Meeresspiegels oder eine Zunahme von 
Wetterextremen wie Tsunamis oder Wirbelstürmen sein. So ist seit Beginn des 
20. Jahrhunderts ein überdurchschnittlich starker Anstieg des Meeresspiegels (in den 
Jahren 1993 bis 2003 jährlich etwa 3,1 mm) zu verzeichnen. Dieser wird einerseits 
durch die durch Erwärmung erzeugte Ausdehnung und zum anderen durch schmel-
zende Gletscher und Eis verursacht. Darüber hinaus ist eine Verschiebung der welt-
weiten Niederschlagszonen zu bemerken [IPCC, 2007b]. 
Die Auswirkungen des fortschreitenden Klimawandels sind aufgrund der komplexen 
Wechselwirkungen zwischen dem globalen Klimasystem, dem Ökosystem und dem 
sozio-ökonomischen System nur schwer abzuschätzen. Die wirtschaftlichen Folgen, 
die sich durch ein ungebremstes Fortschreiten des anthropogen verstärkten Klima-
wandels ergeben würden, werden als sehr schwerwiegend eingeschätzt.  
Der im Oktober 2006 veröffentlichte „Stern-Report“ (engl. Originaltitel: “Stern Review 
on the Economics of Climate Change”) erwartet aus dem anthropogen verstärkten 
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Klimawandel resultierende Schäden, die zu Verlusten zwischen 5 und 20 % des glo-
balen Bruttoinlandsprodukts (BIP) führen können. Bei mittelfristiger Ausschöpfung 
von Methoden und Technologien zur Reduzierung anthropogener THG-Emissionen 
könnten diese Auswirkungen jedoch auf ca. 1 % des weltweiten BIP beschränkt wer-
den [STERN, 2006, S. VI]. Im Rahmen von der in den Jahren 2006/07 durch das Insti-
tut für Technische Thermodynamik und das Fraunhofer Institut für System- und Inno-
vationsforschung durchgeführten Studie „Externe Kosten der Stromerzeugung aus 
erneuerbaren Energien im Vergleich zur Stromerzeugung aus fossilen Energieträ-
gern“ wurde eine Auswertung aktueller Studien durchgeführt und ein „bester Schätz-
wert“ für die Schadenskosten durch CO2-Emissionen in Höhe von 70 €/tCO2 (unterer 
Grenzwert: 15 €/tCO2; hoher Schätzwert: 280 €/tCO2) ermittelt [DLR/ISI, 2006/07]. 
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4.2 Treibhausgas-Emissionen 
Die folgende Abbildung stellt die Zusammensetzung der weltweiten anthropogen 
verursachten THG-Emissionen nach Quellen dar: 
 
 
Abbildung 8: Weltweite anthropogene THG-Emissionen. (a) Weltweite jährliche THG-Emissionen im 
Zeitraum von 1970 bis 2004. (b) Anteile verschiedener anthropogen verursachter THG 
nach Quellen im Jahr 2004 [CO2e
17
]. (c) Anteile verschiedener Sektoren an den weltwei-
ten THG-Emissionen (2004) [CO2e] [IPCC, 2007c, S. 5]. 
Abbildung 8 zeigt, dass CO2-Emissionen aus der energetischen Nutzung fossiler 
Energieträger eine besonders große Bedeutung bei der Zusammensetzung der ge-
samten weltweiten anthropogenen THG-Emissionen zukommt. Bis zum Jahr 2004 
                                            
 
17
 Das CO2 equivalent (dt. „CO2-Äquivalent”) ist die Maßeinheit, die als Bemessungsgrundlage der Klimawirksam-
keit der verschiedenen Kyoto-Treibhausgase (CH4, N2O etc.) dient. Dabei wird das globale Erwärmungspoten-
zial der anderen Gase in Relation zur Klimawirksamkeit von CO2 gestellt. Ausgedrückt wird dieser Zusammen-
hang durch das GWP (global warming potential), das relative Treibhauspotenzial. 
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war ein Anstieg auf 49 GtCO2e THG-Emissionen pro Jahr zu verzeichnen. Etwa 56 % 
davon stellten energiebedingte CO2-Emissionen dar. 
Die globale Energiebilanz wird von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt, die die 
Sonneneinstrahlung auf die Erde beeinflussen. Dazu gehören z. B. Aerosole18 in der 
Atmosphäre, die Beschaffenheit der Landoberfläche und die Konzentration von THG 
in der Atmosphäre. Die folgende Abbildung 9 stellt die aktuelle Einschätzung des 
Strahlungsantriebs verschiedener Faktoren inkl. ihrer Bandbreiten sowie die räumli-
chen Auswirkung des Faktors dar. 
 
Abbildung 9: Strahlungsantriebswerte verschiedener Faktoren (Übersetzung: [PAEGER, 2008] nach 
[IPCC, 2007a]. 
Bei der Betrachtung wird zum einen deutlich, dass der größte Teil der Erderwärmung 
anthropogene Ursachen hat und zum anderen, dass langlebige THG19 mit einem 
Strahlungsantrieb von etwa 2,6 W/m² dabei die größte Rolle einnehmen. Dieser Ef-
fekt wird durch verschiedene andere Faktoren, u. a. anthropogene Aerosole in der 
                                            
 
18
 Als Aerosole werden kleine, feste oder flüssige Partikel in einem Gas bezeichnet, z. B. Staubpartikel in der 
Atmosphäre. Aerosole können in der Erdatmosphäre das Reflektionsverhalten bzgl. Sonneneinstrahlung beein-
flussen. 
19
 CO2, CH4, N2O und halogenierte Kohlenwasserstoffe; vgl. Abbildung 9 
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Erdatmosphäre, gemindert. In der Summe bleibt aber eine anthropogen verursachte 
Vergrößerung des Strahlungsantriebs von ca. 1,6 W/m². Die Stärke der Auswirkun-
gen von CO2 auf die Strahlungsantriebswerte in der Erdatmosphäre begründet die 
große Bedeutung, die dem CO2 derzeit in der Diskussion um den anthropogenen 
Einfluss auf den Klimawandel beigemessen wird. 
Seit dem Beginn der industriellen Revolution gegen Ende des 19. Jahrhunderts bis 
2005 war eine Zunahme atmosphärischen CO2 von 280 auf 379 ppm zu verzeichnen. 
Der aktuell gemessene Wert übertrifft die CO2-Konzentrationen der vergangenen 
650.000 Jahre deutlich. Als wichtigste Ursache für diesen Anstieg werden anthropo-
gene CO2-Emissionen aus der Nutzung fossiler Energieträger angesehen [IPCC, 
2007c, S. 5]. 
Im Jahr 2007 wurden weltweit etwa 30,9 Mrd. t CO2 in die Atmosphäre ausgestoßen. 
Der Anteil Deutschlands daran betrug mit 861 Mio. t etwa 3 % [BMWI, 2008b]. Mit 
ca. 42 % der ist der Energiesektor maßgeblich an den gesamtdeutschen CO2-
Emissionen beteiligt (s. Abbildung 10). 
 
Abbildung 10: CO2-Emissionen in Deutschland nach Quellkategorien, Stand 2006 [BMWI, 2008b]. 
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Aus industriellen, punktförmigen CO2-Quellen wurden in Deutschland im Jahr 2006 
etwa 400 bis 500 Mio. t CO2 emittiert
20. Davon entfallen etwa 320 Mio. t CO2 auf die 
energetische Nutzung von Stein- und Braunkohle [EIA, 2008]. 
4.3 Klimapolitische Ziele und Mechanismen 
Als Klimapolitik werden allgemein politische Maßnahmen zum Klimaschutz bezeich-
net. Primäres Ziel klimapoltischer Maßnahmen ist die Eindämmung des anthropoge-
nen Klimawandels. Hauptinstrumente sind die Reduktion des Ausstoßes von THG 
sowie die Wiederherstellung natürlicher CO2-Senken wie z. B. Regenwälder. 
Im Folgenden wird ein Überblick über die aktuellen klimapolitischen Ziele und Maß-
nahmen auf internationaler, EU- sowie nationaler Ebene gegeben. 
4.3.1 Internationale Abkommen 
Um den Gefahren des Klimawandels zu begegnen und die anthropogenen Treib-
hausgasemissionen einzuschränken, wurde 1992 im Rahmen der Weltklimakonfe-
renz in Rio de Janeiro die UNFCCC mit den Hauptzielen der Verhinderung der 
anthropogenen Störung des Klimasystems sowie der Milderung der Folgen des Kli-
mawandels verabschiedet [UNFCCC, 2004]. Die 189 teilnehmenden Vertragsstaaten 
verpflichteten sich durch die Unterzeichnung zur regelmäßigen Berichterstattung so-
wie zur Teilnahme an den jährlich stattfindenden UN-Klimakonferenzen (COP: Con-
ference of the Parties). Seit 2005 nehmen darüber hinaus die Mitgliedsstaaten des 
Kyoto-Protokolls (Annex B-Staaten21) an den Klimakonferenzen teil. In Folge der Be-
schlüsse der Klimarahmenkonvention wurde auf der dritten Klimakonferenz in Kyoto 
am 11. Dezember 1997 das sog. Kyoto-Protokoll zur Ausgestaltung der UNFCCC 
verabschiedet. In ihm wurden erstmalig auf internationaler Ebene rechtlich verbindli-
che Zielvereinbarungen hinsichtlich zu erzielender Reduktionen von Treibhausgas-
emissionen getroffen. Das Kyoto-Protokoll trat am 16. Februar 2005 nach der Ratifi-
zierung durch das Russische Parlament in Kraft [CAN EUROPE, 2005]. 
  
                                            
 
20
 Bzgl. dieser Werte sind in der Literatur teilweise differierende Angaben zu finden. [GESTCO, 2004] nennt einen 
Wert von 393 Mio. t (Stand 1998), [EPER, 2005] nennt einen Wert von 469 Mio. t (Stand 2004). Der NAP I 
[BMU, 2004] führt als Mittelwert für die Gesamtemissionen der am Emissionshandel teilnehmenden Anlagen im 
Zeitraum 2000-2002 501 Mio. t CO2 pro Jahr auf. 
21
 Die Annex B-Staaten sind die zu einer Reduktion von THG-Emissionen verpflichteten Industriestaaten. 
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Die wesentlichen konkreten Vereinbarungen des Kyoto-Protokolls lauten wie folgt: 
 Die Gesamtemissionen von Treibhausgasen sollen in der Periode von 2008 
bis 2012 um mindestens 5 % gegenüber dem Niveau von 1990 reduziert wer-
den [UN, 1997, S. 7]. 
 Die Treibhausgase CO2, CH4, H-FKW/HFC, FKW/PFC, N2O und SF6 werden 
prinzipiell von den Regelungen des Kyoto-Protokolls umfasst [UN, 1997, 
S. 28]. 
 Annex B-Staaten erhalten teilweise unterschiedliche Vorgaben bezüglich der 
zu erreichenden Einzelemissionsziele. So muss z. B. die EU ihre gesamten 
THG-Emissionen um 8 % senken und in Russland und der Ukraine darf das 
Emissionsniveau von 1990 nicht überschritten werden [UN, 1997, S. 30f]. 
 Ein Zusammenschluss von Vertragsstaaten kann Emissionsziele gemeinsam 
erreichen. Durch Lastenteilung bzw. die Bildung von sog. „bubbles“ können 
sich Gruppen von Vertragsstaaten zu einer gemeinsamen THG-Reduzierung 
nach einem intern verhandelten Verteilungsschlüssel verpflichten [UN, 1997, 
S. 10f]. 
Darüber hinaus enthält das Kyoto-Protokoll grundsätzliche Regelungen bzgl. 
Sanktionierungmechanismen bei Nichteinhaltung der Vorgaben sowie Verpflichtun-
gen zu Monitoring und Berichterstattung [UN, 1997, S. 5ff]. Das Kyoto-Protokoll sieht 
drei verschiedene – freiwillig anwendbare – flexible Mechanismen vor, durch die die 
unterzeichnenden Staaten ihre Ziele der Emissionsreduktion erreichen können: 
 CDM („clean development mechanism“) 
 JI („joint implementation“) 
 Emissionsrechtehandel („emission trading“) 
Die drei Mechanismen werden im Folgenden kurz erläutert. 
CDM („clean development mechanism“). Über den CDM erhalten Annex B- Staa-
ten die Möglichkeit, bei einem Nicht-Annex-B-Staat über die Finanzierung von Pro-
jekten zur Emissionsminderung Emissionszertifikate (CER) zu erhalten. Damit haben 
Industrienationen die Möglichkeit, die Treibhausgas-Emissionen zu verringern, wo 
dies am „günstigsten“ möglich ist. Ein ausdrücklich erwünschter Nebeneffekt ist damit 
auch der Transfer von neuer Technologie in Entwicklungsländer. 
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JI („joint implementation“). Der JI-Mechanismus erlaubt es Annex-B-Staaten, un-
tereinander Klimaschutzprojekte auf Kooperationsbasis durchzuführen, um so zu-
sätzliche Emissionsrechte (ERU) für ihre heimischen Schadstoffproduzenten zu er-
werben. Die Gesamtmenge aller Annex-B-Staaten zustehenden Emissionen kann 
durch JI nicht erhöht werden. Zertifikate aus CDM- und JI-Projekten können bis zu 
22 % anlagenspezifisch zugeteilte Emissionsrechte ersetzen [O.V., 2007a]. 
Emissionsrechtehandel („emission trading“). Der Emissionsrechtehandel sieht 
vor, dass den beteiligten Parteien Emissionsberechtigungszertifikate zugewiesen22 
oder an diese versteigert23 werden. Wenn zugewiesene Emissionszertifikate (AAU) 
nicht verbraucht werden, können sie frei gehandelt werden. Bei Überschreiten eines 
AAU-Budgets wird der Zukauf von Emissionszertifikaten zum jeweiligen Marktpreis 
erforderlich. Insbesondere der Handel mit Emissionszertifikaten wird als Vorreiter im 
Gebiet einer sinnvollen Nutzung von Marktmechanismen im Umweltschutzbereich 
betrachtet. 
4.3.2 Vorgaben auf EU-Ebene 
Auf europäischer Ebene wurde die durch das Kyoto-Protokoll gegebene Möglichkeit 
der Bildung einer Zielgemeinschaft zur Erreichung eines gemeinschaftlichen Emissi-
onsziels schon im Jahre 2002 durch die EU umgesetzt. Bereits im Vorgriff auf das 
Inkrafttreten der Vereinbarungen des Kyoto-Protokolls wurde im Oktober 2003 die 
Emissionshandelsrichtlinie 2003/87/EG verabschiedet und mit ihr der Treibhausgas-
emissionshandel ab 2005 in der EU eingeführt. Die Richtlinie 2003/87/EG ist mit den 
Zielsetzungen des Kyoto-Protokolls vereinbar, jedoch formal von diesem unabhängig 
und losgelöst von den Kyoto-Vereinbarungen umzusetzen. Zielsetzung der Emissi-
onshandelsrichtlinie war die Errichtung eines EU-weiten Systems zum Handel mit 
Emissionszertifikaten bis zum Jahr 2005. Das einzurichtende System sollte in seiner 
ersten Stufe ausschließlich die Emissionen von Kohlendioxid berücksichtigen. In der 
ersten Handelsperiode von 2005 bis 2007 wurden darüber hinaus nur Industrieanla-
gen aus besonders emissionsintensiven Kategorien in den Handel mit einbezogen 
[EU, 2003]. 
                                            
 
22
 Die Zuweisung in diesem sog. „grandfathering“-Verfahren basiert auf zurückliegenden Emissionen einer ein-
heitlichen Bezugsperiode. 
23
 im sog. „auctioning“-Verfahren 
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Grundsätzlich sieht die Emissionshandelsrichtlinie eine Reduzierung der EU-weit 
verursachten industriellen Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2012 um 8 % ge-
genüber dem Stand von 1990 vor [EU, 2003]. Dieser Betrag wurde über die Lasten-
verteilungsvereinbarung (engl. „EU-Burden-Sharing-Agreement“) [EU, 2002] auf die 
einzelnen Mitgliedsstaaten zugeteilt. Auf Deutschland entfällt dabei eine Verminde-
rung der Treibhausgasemissionen um 21 % auf 79 % im Jahr 2012 gegenüber dem 
Stand von 1990 (siehe Tabelle 4). 
Tabelle 4: Lastenverteilung zur Emissionsreduzierung von 1990 bis 2012 nach [EU, 2002]. 
 
Die Umsetzung der an das Kyoto-Protokoll angelehnten Emissionshandelsrichtlinie 
erfolgt in zwei Erfüllungsperioden. Die erste Periode von 2005 bis 2007 diente als 
Versuchsphase für die nachfolgende Realisierungsphase von 2008 bis 2012 mit ver-
pflichtenden Emissionsreduzierungen. Ein wesentliches Element zur kosteneffizien-
ten Erreichung der in Kyoto verabschiedeten Ziele ist der bereits im Kyoto-Protokoll 
festgehaltene Handel mit Emissionsrechten [UN, 1997, S. 25]. Dieser Handel erfolgt 
auf Grundlage von Emissionszertifikaten (EUA), wobei ein EUA jeweils der „Berech-
tigung“ zur Emission einer Tonne CO2 entspricht. Die Abwicklung des Handels mit 
EUA erfolgt auf nationaler Ebene. 
Staat
Verpflichtung zur Emissionsreduzierung (bez. 
auf das Basisjahr 1990)
Belgien -7,5%
Dänemark -21,0%
Deutschland -21,0%
Griechenland 25,0%
Spanien 15,0%
Frankreich 0,0%
Irland 13,0%
Italien -6,5%
Luxemburg -28,0%
Niederlande -6,0%
Österreich -13,0%
Portugal 27,0%
Finnland 0,0%
Schweden 4,0%
Vereinigtes Königreich -12,5%
EU-15 gesamt -8,0%
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Vom aktuellen Emissionsrechtehandel sind etwa 46 % der gesamten europäischen 
CO2-Emissionen betroffen, da die Emissionshandelsrichtlinie nur einen Teil der euro-
päischen Wirtschaft erfasst [EU, 2003, S. 11]. Die betreffenden Industrieanlagen sind 
nach Auszug aus dem Anhang I der Emissionshandelsrichtlinie „Feuerungsanlagen 
mit einer Feuerungswärmeleistung über 20 MW (ausgenommen Anlagen für die Ver-
brennung von gefährlichen oder Siedlungsabfällen)“ [EU, 2003]. Die Mitgliedsstaaten 
sind verpflichtet, Nationale Allokationspläne (NAP) zu erstellen. Ein NAP beinhaltet 
eine Übersicht über die nationale Verteilung der EUA und muss zu Beginn der jewei-
ligen Handelsperiode erstellt werden. 
Die letzte Änderung der Emissionshandelsrichtlinie (sog. „Linking Directive“) regelt 
die Verknüpfungen der im Kyoto-Protokoll vorgegebenen flexiblen Mechanismen zum 
Umgang mit Emissionsrechten [EU, 2004]. In Auslegung von Art. 2 der Klimarah-
menkonvention [UN, 1992, S. 5] durch den Europäischen Rat wurde ein Temperatur-
anstieg um 2°C gegenüber vorindustrieller Zeit als maximal tolerabler Wert festgelegt 
[EU, 2006]. Im Rahmen des im April 2009 durch den EU-Ministerrat verabschiedeten 
Klimapakets [EU, 2009] wurde die verbindliche Verpflichtung beschlossen, die Treib-
hausgasemissionen der EU bis zum Jahr 2020 um insgesamt 20 % unter den Wert 
von 1990 zu senken. Neben der verstärkten Förderung erneuerbarer Energien sieht 
das Klimapaket folgende Regelungen für den EU-Emissionshandel vor: 
 Energieintensive Industriezweige müssen ab dem Jahr 2013 20 %, ab dem 
Jahr 2020 70 % und ab dem Jahr 2027 100 % der erforderlichen EUA erstei-
gern. 
 Unternehmen der Stromerzeugungsindustrie müssen bereits in der aktuellen 
Emissionshandelsphase ihre EUA zu 100 % ersteigern. 
Aus heutiger Sicht erscheint das 2-°C-Ziel nur dann erreichbar, wenn die weltweiten 
THG-Emissionen langfristig auf unter 10 GtCO2e/a gesenkt werden können. Als Zwi-
schenschritt auf diesem Weg wird ein Wert von etwa 20 GtCO2e/a (50 % Reduktion 
gegenüber 1990) für das Jahr 2050 betrachtet [MEINSHAUSEN, 2005, S. 27]. Daher 
wird als Hauptaufgabe der Klimaschutzbestrebungen derzeit nicht nur ein Verlang-
samen oder Stoppen des Anstiegs von THG-Emissionen betrachtet. Vielmehr muss 
das bereits erreichte Emissionsniveau deutlich gesenkt werden. 
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4.3.3 Deutsche Vorgaben 
Grundlage des nationalen Handels mit EUA sind die NAP, die von den EU-
Mitgliedsstaaten jeweils vor Beginn einer Handelsperiode24 von der europäischen 
Kommission genehmigt werden müssen. Die deutsche Bundesregierung erfüllt mit 
ihrem zweiten NAP (NAP II) für die Zuteilungsperiode von 2008 bis 2012 alle Vorga-
ben des Kyoto-Protokolls sowie der europäischen Lastenverteilungsvereinbarung. 
Die damit festgeschriebene Obergrenze von 453,1 Mio. t CO2 stellt gegenüber den 
Emissionswerten von 2005 eine Reduzierung von ca. 50 Mio. t CO2 dar. Dies sind 
etwas über 10 % [BMU, 2006]. 
Die vom Emissionshandel betroffenen Anlagen werden auf EU-Ebene in Anhang I 
der EU-EHRL (siehe Kap. 4.3.2) und für Deutschland speziell im „Gesetz […] über 
ein System für den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Gemein-
schaft“ (TEHG)25 festgelegt. Anhang I des TEHG beinhaltet die Kriterien der vom 
Anwendungsbereich des Gesetzes betroffenen Anlagen in Anlehnung an die Rege-
lungen der EU-Emissionshandelsrichtlinie (vgl. Kap. 4.3.2): 
„Anlagen zur Erzeugung von Strom […] mit einer Feuerungswärmeleistung 
von 50 MW oder mehr; Treibhausgas: CO2“    [O.V., 2004] 
sowie 
„Anlagen zur Erzeugung von Strom […] durch den Einsatz von Kohle […] mit 
einer Feuerungswärmeleistung von mehr als 20 MW bis weniger als 50 MW in 
einer Verbrennungseinrichtung […]; Treibhausgas: CO2“  [O.V., 2004] 
Dementsprechend unterliegen alle deutschen Braun- und Steinkohlekraftwerke mit 
einer Feuerungswärmeleistung von 50 MW oder mehr dem EU- und bundesdeut-
schen Emissionshandel. Derzeit wird eine Vollauktionierung der CO2-Zertifikate ab 
dem Jahr 2012 für die deutsche Stromerzeugungsindustrie angestrebt [HANDELS-
BLATT, 2008]. 
                                            
 
24
 Als Handelsperiode wird der im Rahmen des europäischen Emissionshandels festgelegte Drei- bzw. Fünfjah-
reszeitraum, für den Emissionszertifikaten nach EU-Emissionshandelsrichtlinie, Artikel 11, Absätze 1 und 2 be-
zeichnet [EU, 2003]. 
25
 kurz auch: Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG) 
4  KLIMAWANDEL 39 
 
4.4 Energiewirtschaftlicher Kontext 
Die Entwicklung der CO2-Emissionswerte wird aufgrund der Verteilung der Quellen 
von CO2-Emissionen maßgeblich von der Entwicklung des weltweiten Primärener-
gieverbrauchs (PEV) und der zu seiner Deckung verwendeten Energieträger beein-
flusst werden. 
Der weltweite PEV stieg in den vergangenen drei Jahrzehnten um etwa 70 %. Nach 
einer Phase der Stagnation ist auch bei der Kohle seit dem Jahr 2002, insbesondere 
durch die zunehmende Nachfrage aus dem asiatischen Raum, ein deutlicher Anstieg 
zu verzeichnen. Vor dem Hintergrund des stetig wachsenden Energiebedarfs – der 
World Energy Outlook 2008 der IEA26 prognostiziert im Referenzszenario ein Anstieg 
des weltweiten Primärenergiebedarfs um 70 % zwischen 2006 und 2030 [IEA, 
2008b, S. 78] – ist die Diskussion um klimapolitische Strategien darüber hinaus, ins-
besondere auf europäischer Ebene, eng mit der Frage der Energieversorgung ver-
knüpft.  
  
                                            
 
26
 Weitere Studien kommen zu ähnlichen Annahmen: Der im November 2007 veröffentlichten WEC-Studie 
„Energy Policy Scenarios 2050“ zufolge kann sich die globale Nachfrage nach Primärenergie bis ins Jahr 2050 
um 70 bis 100 Prozent erhöhen [WEC, 2007]; das U.S. Department of Energy (DOE) rechnet im Referenzsze-
nario (d. h. unter weitgehender Beibehaltung bestehender Gesetze und politischen Linien) des Annual Energy 
Outlook 2008 mit einem Anstieg des weltweiten Primärenergieverbrauchs von knapp 60 % zwischen den Jah-
ren 2005 und 2030 [DOE/EIA, 2008]. 
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Abbildung 11 zeigt die Entwicklung des weltweiten Primärenergiebedarfs von 1980 
bis 2007 sowie den von der IEA im „World Energy Outlook 2008“ prognostizierten 
Verlauf bis zum Jahr 2030: 
 
Abbildung 11: Prognostizierte Entwicklung des weltweiten Primärenergiebedarfs bis 2030 (nach [IEA, 
2008b, S. 78]). 
Kohle deckt derzeit einen Anteil von 33 % der weltweiten Förderung nicht-
erneuerbarer Energierohstoffe. Davon entfallen ca. 31 % auf Stein- und 2 % auf 
Braunkohle [BGR, 2007, S. 13]. Stein- und Braunkohle stellen gemeinsam einen An-
teil von 53 % der weltweiten Reserven und 84 % der weltweiten Ressourcen nicht-
erneuerbarer Energierohstoffe. Abbildung 12 zeigt die aktuellen (Datenstand 2007) 
Anteile der einzelnen Energierohstoffe an weltweiten Reserven und Ressourcen. 
  
Abbildung 12: Anteile der einzelnen nicht-erneuerbaren Energierohstoffe an weltweiten Reserven (links; 
insges. 39.097 EJ) und Ressourcen (rechts; insges. 504.068 EJ), Stand 2007 
[BGR, 2007, S. 13]. 
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Der mittlere CO2-Ausstoß bei der Stromerzeugung aus den o. g. Energieträgern be-
trägt für27: 
 Braunkohle  980-1153 gCO2/kWh 
 Steinkohle  790-949  gCO2/kWh 
 Erdöl  890  gCO2/kWh 
 Erdgas  410-640  gCO2/kWh 
 Kernenergie (Uran, Thorium) 16-126  gCO2/kWh 
         [HEIDE, 2009, S. 8; ÖKO-INSTITUT, 2007] 
Braun- und Steinkohle sind also unter dem Gesichtspunkt des Klimaschutzes auf-
grund der relativ höheren CO2-Emissionspotenziale als deutlich ungünstiger einzu-
stufen als andere Primärenergieträger. Dem steht vor allem der Vorteil der breiten 
Verfügbarkeit von Kohle und damit Aspekte der Versorgungssicherheit gegenüber 
(vgl. Kap. 3.3). 
Insbesondere die kritische regionale Verteilung der Lagerstätten von Erdöl und Erd-
gas sowie die aktuelle Preisentwicklung dieser beiden Energieträger sind weltweit 
Ausgangspunkt für Planungen von Strategien zur Minderung der Risiken, die durch 
die Abhängigkeit von diesen beiden Primärenergieträgern entstehen. In der Folge 
dieses Strebens nach Versorgungssicherheit ist die Kohlenindustrie im weltweiten 
Kontext als Wachstumsbranche zu betrachten. Zwischen den Jahren 2000 und 2007 
stieg die Weltkohlenproduktion (Stein- und Braunkohle) um 40 % [BP, 2008]. 
Die zukünftige Rolle fossil befeuerter Kraftwerke im internationalen Energiemix wird 
im Wesentlichen beeinflusst werden von der Entwicklung demographischer Struktu-
ren, Aspekten der Ressourcenverfügbarkeit und Umweltgesichtspunkten, insbeson-
dere vor dem Hintergrund klimapolitischer Vorgaben. Aktuelle Studien rechnen mit 
einem weiterhin hohen Anteil fossiler Energieträger: Die US-amerikanische Energy 
Information Administration erwartet ich ihrem „Annual Energy Outlook 2009“ einen 
Anteil von 79 % am gesamten Primärenergieverbrauch [EIA, 2009, S. 4], die Interna-
tional Energy Agency prognostiziert im „World Energy Outlook 2008“ einen Anteil von 
70 % [IEA, 2008b]. Derzeit gehen weite Teile der Energieversorgungswirtschaft da-
von aus, dass fossile Energieträger in Zukunft auch in Deutschland – vor allem vor 
                                            
 
27
 Die Schwankungsbereiche ergeben sich i. W. durch Unterschiede hinsichtlich Prozessführungen und/oder 
Rohstoffquellen der betrachteten Prozessketten. 
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dem Hintergrund drohender Stromversorgungslücken – unverzichtbar für die Strom-
erzeugung sind, da nur mit Hilfe konventioneller Großkraftwerke der bestehende 
Energiebedarf sicher gedeckt werden kann.28 
4.5 Ansätze zur Reduzierung anthropogener CO2-Emissionen 
Für das Erreichen der angepeilten Klimaschutzziele existiert eine Vielzahl klimapoliti-
scher Handlungsoptionen, denen nach derzeitigem Kenntnisstand unterschiedlich 
große Potenziale eingeräumt werden. Neben der Substitution von kohlenstoffreichen 
durch kohlenstoffarme Brennstoffe stehen dabei vor allem Optionen mit dem 
Schwerpunkt auf einer Energieverbrauchsreduktion sowie Möglichkeiten der Fortset-
zung einer verstärkten Nutzung fossiler Energieträger mit CCS zur Verfügung. Als 
maßgebliche Optionen für den Weg zur Umsetzung der Klimaschutzziele werden 
derzeit folgende Technologien (vgl. Abbildung 13) betrachtet: 
Energieeinsparungen: An erster Stelle der Maßnahmen zur THG-
Emissionsminderung steht die Erhöhung der Energieeffizienz, d. h. Energieeinspa-
rungen durch Reduzierung des Bedarfs nach emissionsintensiven Produktionsverfah-
ren. Hier werden relativ eine schnelle Veränderungen mit substantiellen Beiträgen 
zur THG-Reduzierung erwartet. 
Brennstoffwechsel: Brennstoffwechsel bezeichnet in diesem Zusammenhang i. W. 
den Umstieg von Kohle auf Erdgas als fossiler Energieträger. Diesem Wechsel wer-
den aufgrund der jetzt schon deutlich geringeren CO2-Emissionen bei der energeti-
schen Erdgasnutzung gegenüber der Kohlennutzung schon früh Minderungspotenzi-
ale beigemessen. 
Erneuerbare Energien: Der Substitution emissionsintensiver Produktionsverfahren 
durch emissionsärmere Produktionsverfahren, insbesondere durch verstärkten Aus-
bau und Nutzung erneuerbarer Energien, folgt gegenüber anderen Maßnahmen mit 
etwas zeitlichem Abstand, aber mit ähnlich großen Potenzialen wie bei einem Brenn-
stoffwechsel. 
Kernenergie: Die Weiternutzung bzw. der Ausbau der Kernenergie wird vielfach als 
mögliche Emissionsminderungsoption betrachtet [IPCC, 2007c]. Ihr stehen jedoch 
vor allem die Gefahr von Reaktorunfällen, die Möglichkeit der militärischen Nutzung 
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 vgl. z. B. [VILLIS, 2008], [WETZEL, 2008], [KOHLER, 2008] 
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und das ungelöste Entsorgungsproblem für radioaktive Abfälle gegenüber. Der Fort-
führung oder Ausweitung der Nutzung von Kernenergie in Deutschland steht jedoch 
der im Jahr 2002 beschlossene Ausstieg aus der Kernenergienutzung zur Elektrizi-
tätserzeugung entgegen [O.V., 2002]. 
CO₂-Abscheidung und -Speicherung (engl. Carbon Capture and Storage: CCS): 
CCS-Maßnahmen werden bei dem aktuellen Stand der Forschung vielfach als mögli-
che „Brücke“ in die Zeit einer verstärkten Nutzung erneuerbarer Energien betrachtet. 
Forschung im Bereich von Maßnahmen zur CO2-Abscheidung in Kraftwerksprozes-
sen und anschließenden Einspeicherung in geologische Formationen wird von ver-
schiedenen Akteuren vorangetrieben. CCS-Maßnahmen werden, insbesondere in 
Deutschland, große Potenziale zur mittelfristigen Vermeidung von CO2-Emissionen in 
die Atmosphäre zugeschrieben. Es wird mit einer Verfügbarkeit im großtechnischen 
Bereich ab dem Jahr 2020 gerechnet und erwartet, dass CCS-Maßnahmen etwa bis 
zum Jahr 2030 ihren maximalen Ausbau erreicht haben. Ab diesem Zeitpunkt können 
sie an einen konstanten Beitrag zur Reduzierung der THG-Emissionen leisten 
[BMWI/BMU/BMBF, 2007; UBA, 2006; FISCHEDICK, 2007, S. 23]. 
Den verfügbaren Optionen werden verschieden große Potenziale für ihren Beitrag an 
der gesamten Reduzierung beigemessen. Sie spiegeln sich in unterschiedlichen 
Ausprägungen in den Szenarien der Studien zur künftigen Primärenergiezusammen-
setzung wider.  
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Abbildung 13 zeigt die prognostizierten Beiträge der einzelnen Energieträger und 
Technologien im Verlauf bis zum Jahr 2050. 
 
Abbildung 13: Anteile der Technologien für eine Reduzierung der weltweiten THG-Emissionen im 
zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2050 [SORIA, 2007, S. 21]. 
Der gesamte Anteil des im Rahmen von CCS-Maßnahmen erfassten und eingespei-
cherten CO2 soll Einschätzungen der IEA zufolge im Jahr 2050 mit 6,5 GtCO2 etwa 
20 % der weltweit eingesparten CO2-Emissionen gegenüber dem Jahr 2003 betragen 
[IEA, 2006]. Das Erreichen dieses Ziels setzt eine breite Anwendung von CCS-
Maßnahmen ab 2015 voraus. Dies erfordert neben der weiteren Entwicklung im 
technischen Bereich von CCS insbesondere eine schnelle Durchsetzung und breite 
Akzeptanz in der öffentlichen Wahrnehmung für CCS-Maßnahmen. 
Maßgeblicher Antrieb für die Reduzierung von CO2-Emissionen sind die Vereinba-
rungen und Instrumente des Kyoto-Protokolls (siehe Kap. 4.3.2), die bislang nur auf 
Ebene der EU auf breiter Basis eingeführt worden sind. Aktuellen Studien zufolge 
können diese aktuellen Entwicklungen und anstehenden Reformen des EU-
Emissionszertifikatehandels für die deutschen Unternehmen der Stromerzeugungs-
industrie zu einer Mehrbelastung von 92 bis 115 Mrd. € im Zeitraum zwischen 2013 
und 2020 führen [A.T. KEARNEY, 2008, S. 16]. Bezogen auf die EU-15 ist nach der 
A.T. Kearney-Studie „Das neue Energie- und Klimapaket: Resultierende CO₂-Kosten 
für die deutsche Energiewirtschaft und Industrie“ mit einer gesamten Kostenbelas-
tung von Industrie und Energieversorgern von 352 bis 411 Mrd. € zu rechnen 
[A.T. KEARNEY, 2008, S. 24]. Darüber hinaus ist bei der ökonomischen Betrachtung 
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der potenziellen Einsatzgebiete für CCS die Gefahr der lokalen Reduktion von CO2-
Emissionen durch Verlagerung der Energieumwandlungsstandorte (sog. „carbon 
leakage“29) zu berücksichtigen. 
  
                                            
 
29
 Als „carbon leakage“ wird die Verlagerung von Produktionsstätten in Länder, in denen keine oder geringere 
Klimaschutzauflagen existieren (z. B. von der EU in den asiatischen Raum), bezeichnet. Dies kann insbesonde-
re energieintensive Branchen wie Roheisen- und Stahlerzeugung oder Teile der chemischen Industrie betref-
fen. [UBA, 2008] 
46 4  KLIMAWANDEL 
 
 
 
5  MAßNAHMEN ZUR CO₂-ABSCHEIDUNG UND -SPEICHERUNG (CCS) 47 
 
5 Maßnahmen zur CO₂-Abscheidung 
und -Speicherung (CCS) 
Zum besseren Verständnis der vorliegenden Arbeit ist es sinnvoll, an dieser Stelle 
zunächst einige Begriffe aus dem Bereich der CO2-Abscheidung und -Speicherung 
zu erläutern, da in diesem Themengebiet in der aktuellen deutsch- und englischspra-
chigen Literatur eine z. T. uneinheitliche Terminologie verwendet wird. 
Anschließend wird ein Überblick über die die Einordnung von CCS-Verfahren im Be-
reich der Emissionsvermeidung vorgestellt. Die folgenden Kapitel 5.3 und 5.5 be-
schreiben die derzeit diskutierten Verfahren sowie die potenziellen Einsatzgebiete für 
CCS-Technologie in Deutschland. 
5.1 Terminologie 
Im Folgenden werden zunächst die gängigen Begriffe der einschlägigen Literatur 
zum Thema CCS eingeordnet und die in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen 
vorgestellt. 
Tabelle 5 stellt eine Auswahl gängiger Begriffe dar. Die Spalten eins und zwei führen 
Synonyme für die Einzelprozesse „CO2-Abscheidung“ und „CO2-Speicherung“ auf. 
Spalte drei nennt Begriffssynonyme für die gesamte Prozesskette. Bei der Betrach-
tung wird deutlich, dass in der Literatur neben begrifflichen Ungenauigkeiten auch 
Falschnutzungen (z. B. die Bezeichnungen „Sequestrierung“ oder „emissionsfrei“) 
auftreten. 
Tabelle 5: Begriffsnutzung und Synonyme im Bereich CCS (vgl. z. B. [BMU, 2007c, S. 31f]). 
CO2-, / 
Carbon 
Abscheidung / Capture Speicherung / Storage 
Sammelbezeichnungen 
Abscheidung und -
Speicherung / Capture and 
Storage 
deutsch 
Abscheidung, Abspaltung, Ab-
trennung, Bindung, Einfangen, 
Rückhaltung, Sequestrierung… 
Ablagerung, Abspeicherung, 
Bindung, Deponierung, Einbrin-
gung, Einlagerung, Einleitung, 
Einspeisung, Endlagerung, Injek-
tion, Sequestrierung, Speiche-
rung, Unterbringung, Verbrin-
gung, Verbunkern, Verklappung, 
Verpressung, Versenkung… 
Abscheidung und Ablagerung 
(CAA), Sequestierung, emissi-
onsfreie Kraftwerke, emissions-
arme Kraftwerkstechnologie… 
englisch Capture, Separation… 
Discharge, Disposal, Dumping, 
Injection, Removal, Storage... 
Capture and Storage (CCS), 
Sequestration, Clean Coal 
(Technology)… 
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Es ist zudem zu beachten, dass die einzelnen Begriffe zusätzlich in ihrem jeweiligen 
Anwendungsbereich („Verklappung“ z. B. bezeichnet ausschließlich die Speicherung 
im Meer) unterschiedliche Konnotationen aufweisen können. So ist der Begriff „Ein-
speicherung“ sprachlich eher positiv, der Begriff „Deponierung“ sprachlich eher nega-
tiv belegt. 
Internationale Gremien der Kohlenindustrie verwenden darüber hinaus teilweise den 
Oberbegriff „Clean Coal“ als Kürzel für geplante Maßnahmen zur Emissionsreduzie-
rung aus Kraftwerksprozessen [IEA, 2009]. 
In der vorliegenden Arbeit werden die in Tabelle 5 als Spaltenbeschriftungen ver-
wendeten und in der einschlägigen Literatur weitgehend etablierten Begriffe 
 „CO2-Abscheidung“, 
 „CO2-Speicherung“ bzw. „CO2-Einspeicherung“ für den Prozess der Einspei-
cherung, 
 „CO2-Abscheidung und -Speicherung“ 
bzw. die international akzeptierte Abkürzung „CCS“ (Carbon Capture and Storage) 
verwendet. 
5.2 Abscheidung und Vermeidung von CO2-Emissionen 
Im Rahmen von CCS-Maßnahmen wird das bei stationären Verbrennungsprozessen 
(meist Kraftwerke zur Stromerzeugung) entstehende CO2 in einem separaten 
Rauchgasstrom aufkonzentriert, komprimiert, zu einem Speicherstandort transportiert 
und anschließend dauerhaft eingespeichert. Für diese Prozessschritte ist ein erhebli-
cher energetischer Aufwand erforderlich, der – aufgrund des Anstiegs des Eigenver-
brauchs – zu einer Reduzierung der Kraftwerksnettowirkungsgrade führt. Zur Auf-
rechterhaltung einer konstanten Stromproduktion ist also eine Erhöhung der Brenn-
stoffzufuhr und damit eine Zunahme der insgesamt generierten CO2-Mengen erfor-
derlich. Dazu kommt, dass das bei der Verbrennung entstehende CO2 nicht vollstän-
dig aus dem Verbrennungsrauchgas abgeschieden werden kann; der verbleibende 
Rest wird weiterhin an die Atmosphäre abgegeben. 
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Abbildung 14 zeigt exemplarisch die durch CCS-Technologie vermeidbaren und 
abscheidbaren CO2-Mengen für moderne Braun- und Steinkohlekraftwerke: 
 
Abbildung 14: CO2-Emissionen der Stromerzeugung (exemplarisch): durch CCS-Technologie vermiede-
ne und abgeschiedene CO2-Mengen für moderne Braun- und Steinkohlekraftwerke [UBA, 
2006, S. 41]. 
Begrifflich ist daher zwischen der durch CCS „abgeschiedenen“ und der „vermiede-
nen“ Menge CO2 zu unterscheiden. 
Auf den derzeitigen Stand der Emissionen aus deutschen Kraftwerken zur energeti-
schen Nutzung von Braun- und Steinkohle bezogen (vgl. Kap. 4.2), ließen sich durch 
die flächendeckende Einführung von CCS-Technologie bei den oben betrachteten 
Wirkungs- und Abscheidegraden jährliche Emissionen von ca. 290 Mio. t CO₂ ver-
meiden. Auf ein Braunkohle-Großkraftwerk bezogen, wie z. B. das von der 
RWE Power AG betriebene KW Niederaußem mit einer installierten Bruttoleistung 
von ca. 2,2 GW, bedeuten dies jährliche Vermeidungspotentiale in der Größenord-
nung von über 24 Mio. t CO₂. 
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5.3 Prozessschritte und Verfahrensoptionen 
Abbildung 15 zeigt eine vereinfachte Darstellung der CCS-Prozessschritte mit den 
jeweils diskutierten Verfahrensoptionen für Abscheidung, Transport und Speiche-
rung: 
 
Abbildung 15: Übersicht über die Optionen der CCS-Technologiekette. 
Die Abscheidung des CO2 im Kraftwerksprozess stellt den ersten Prozessschritt der 
CCS-Technologiekette dar. Je nach gewähltem Abscheideverfahren wird vor oder 
nach der Verbrennung des Energieträgers ein möglichst hoch konzentrierter CO2-
Abgasstrom erzeugt. Der anschließende Transport zu einem geeigneten Speicher-
standort stellt das Bindeglied zwischen der Abscheidung und der Einspeicherung des 
CO2 dar. Derzeit sind verschiedene Speicheroptionen in der Diskussion. Hauptziel 
des Speicherungsprozesses ist der dauerhafte Ausschluss des CO2 von der Erdat-
mosphäre. 
Im Folgenden wird anhand der CCS-Technologiekette ein Überblick über die für die 
am intensivsten diskutierten CCS-Maßnahmen erforderlichen Prozessschritte und 
ihre wesentlichen Charakteristika gegeben. 
Verfahren zur nachgeschalteten Abscheidung 
(Post-Combustion)
Verfahren zur vorgeschalteten Abscheidung 
(Pre-Combustion)
Sauerstoffbasierte Verfahren (Oxyfuel)
Transport per Schiff
Transport per Pipeline
Ozeanspeicherung
Speicherung in geologischen Formationen
Mineralisierung
CO2-Abscheidung
Transport
Speicherung
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5.3.1 Abscheidung 
Aus heutiger technologischer Sicht werden kurz- bis mittelfristig drei Kerntechnolo-
gien für die Abtrennung von CO2 in Kraftwerksprozessen zur Auswahl stehen
30: 
 Post-Combustion-Verfahren (Abtrennung von CO2 aus den Verbrennungs-
Rauchgasen) 
 Pre-Combustion-Verfahren (Abtrennung von CO2 vor der Verbrennung) 
 Oxyfuel-Verfahren (Verbrennung mit reinem Sauerstoff) 
Im Folgenden werden die wesentlichen Charakteristika und Prozessschritte dieser 
drei Optionen kurz erläutert. 
Post-Combustion-Verfahren (Abtrennung von CO2 aus den Verbrennungs-
Rauchgasen). Bei Post-Combustion-Verfahren wird CO2 mittels Aminolösungen aus 
den Verbrennungs-Rauchgasen entfernt. Dazu wird das Rauchgas nach der Ver-
brennung auf 40-60°C abgekühlt und in einer Adsorptionskammer durch eine 
Aminolösung geleitet. Das CO2 verbindet sich mit der Aminolösung und wird vom 
Abgasstrom getrennt. Anschließend wird das CO2 in einem zweiten Prozessschritt 
von der Aminolösung abgeschieden. Die Aminolösung kann anschließend erneut zur 
CO2-Wäsche genutzt werden. 
Die relativ geringe Konzentration von CO2 im gesamten Abgasstrom hat zur Folge, 
dass eine große Menge Gas durch die Adsorptionskammer geleitet werden muss. 
Neben hohen Investitionskosten für die erforderlichen Aggregate, hat die geringe 
CO2-Konzentration im Rauchgas zur Folge, dass die Konzentrationsgrade der 
Aminolösungen auf einem sehr hohen Niveau angelegt werden müssen und dadurch 
beim Abspaltungsprozess entsprechend mehr Energie aufgebracht werden muss 
[IPCC, 2005, S. 37]. Post-Combustion-Verfahren lassen sich als typische „End-of-
Pipe“-Verfahren bei konventionellen Kraftwerken nachrüsten (sog. Retrofitting). 
  
                                            
 
30
 Daneben werden alternative Trennverfahren untersucht, die jedoch derzeit im Stadium von Konzeptstudien 
oder Laborversuchen befinden wie z. B. die Nutzung von Brennstoffzellen, der ZECA-Prozess und „Chemical 
Looping Combustion“ [TAA, 2008]. 
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Abbildung 16 zeigt das Flussdiagramm eines PC-Kohlekraftwerks mit Post-
Combustion-Verfahren zur CO2-Abscheidung. 
 
Abbildung 16: Flussdiagramm PC-Kraftwerk mit Post-Combustion-Verfahren (nach [PROGNOS, 2007]). 
Pre-Combustion-Verfahren (Abtrennung von CO2 vor der Verbrennung). Pre-
Combustion-Verfahren setzen bereits vor dem Verbrennungsprozess an. Dabei wird 
die Kohle zunächst vollständig in ein Synthesegas – i. W. bestehend aus Kohlenmo-
noxid und Wasserstoff – überführt, von dem das CO2 mit Hilfe verschiedener Separa-
tionsmechanismen abgetrennt werden kann [PROGNOS, 2007]. Bezüglich der Anwen-
dung von Pre-Combustion-Verfahren bestehen bereits umfangreiche Kenntnisse aus 
der Ammoniak-Produktion sowie verwandten industriellen Prozessen. 
Im Vergleich zu Post-Combustion-Verfahren weist die Pre-Combustion-Technik einen 
geringeren Energiebedarf auf, ihre Anlagen erfordern allerdings einen hohen Komp-
lexitätsgrad. Fortschritten im Bereich der Membran- und der Wasserstoffturbinen-
technologie wird ein maßgeblicher Beitrag an der Verbesserung von Effizienz und 
Wirtschaftlichkeit dieses Abtrennungsverfahrens zugesprochen. 
Das Pre-Combustion-Verfahren ist anwendbar in Kohlekraftwerken mit integrierter 
Vergasung (IGCC). Abbildung 17 zeigt das Flussdiagramm eines IGCC-
Kohlekraftwerks mit CO2-Abscheidungstechnologie. 
 
Abbildung 17: Flussdiagramm IGCC-Kraftwerk mit Pre-Combustion-Verfahren (nach [PROGNOS, 2007]). 
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Oxyfuel-Verfahren (Verbrennung mit reinem Sauerstoff). Bei der Verbrennung 
von fossilen Brennstoffen mit hochreinem Sauerstoff steigt die CO2-Konzentration im 
Abgasstrom auf über 80 % [IPCC, 2005, S. 122]. Ebenfalls im Abgasstrom enthalten 
ist ein relativ hoher Anteil an Wasserdampf. Die hohe Konzentration des CO2 lässt 
nun einfache Anreicherungsprozesse zu, z. B. durch Kühlung. So wird der Wasser-
dampf abgetrennt, um speicherungsfähiges CO2 zu erhalten. Nachteilig wirkt sich 
jedoch der hohe Kosten- sowie Energieaufwand zur Herstellung von reinem Sauer-
stoff auf den Prozess aus. 
Oxyfuel-Verfahren basieren weitestgehend auf Komponenten bestehender Kraft-
werkstechnik. Ein Vergleich mit den anderen Verfahren ist derzeit schwierig, da sich 
das Oxyfuel-Verfahren noch in einer relativ frühen Entwicklungsstufe befindet. 
Abbildung 18 zeigt das Flussdiagramm eines Kohlekraftwerks mit Oxyfuel-Verfahren 
zur CO2-Abscheidung. 
 
Abbildung 18: Flussdiagramm PC-Kraftwerk mit Oxyfuel-Verfahren (nach [PROGNOS, 2007]). 
Die drei o. g. Technologien können prinzipiell mit allen Kohlekraftwerkstypen kombi-
niert werden. Bestimmte Konstellationen werden jedoch hinsichtlich ihrer wirtschaftli-
chen Aspekte im Bereich der Kohlekraftwerke als besonders günstig eingeschätzt 
[PROGNOS, 2007]. Dazu gehören: 
 IGCC-Kraftwerke im Pre-Combustion-Verfahren 
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Tabelle 6 stellt ausgewählte Vor- und Nachteile der o. g. CO2-Abscheideverfahren 
(einander) gegenüber. 
Tabelle 6: Charakteristika der CO2-Abscheideverfahren (nach [TAA, 2008] und [ILSE, 2008]). 
Post-Combustion 
Vorteile: 
Nachrüstbarkeit (kann als "End-of-Pipe"-Verfahren in 
bestehende Kraftwerksprozesse integriert werden); 
bestehende Erfahrungswerte: Technologie wird derzeit 
als einzige bereits (allerdings in kleinerer Skalierung) 
kommerziell genutzt 
 
Nachteile: 
hohe Kosten; hohe energetische Verluste; aufwändige 
Nachrüstung mit hohen Leistungseinbußen bei Altan-
lagen 
Potenziale: 
am weitesten entwickeltes Verfahren; Effizienzsteige-
rung durch Lösungsmitteloptimierung; Optimierung für 
die Anwendung in Kraftwerken; Entwicklung innovati-
ver Verfahren (Menbrantechnik) 
 
Anwendung / Forschungsprojekte in Deutschland: 
RWE Power AG plant Pilotanlage im rhein. Revier (bis 
2009); E.ON AG plant Pilotanlagen mit 30 bis 60 MW 
(bis 2014) und ein 500 MW-Demonstrationskraftwerk 
(bis 2017) 
 
Pre-Combustion 
Vorteile: 
geringerer Energiebedarf gegenüber Post-
Combustion; Möglichkeit der Erzeugung von Kraftstof-
fen aus fossilen Brennstoffen; IGCC-Technologie bie-
tet prinzipiell hohes Wirkungsgradpotential 
 
Nachteile: 
hohe Komplexität von Anlagen und Betriebsführung; 
Komponenten für Verfahren teilweise noch im Pilot-
stadium 
Potenziale: 
Optimierungspotentiale von Einzelkomponenten sowie 
der gesamten Prozesskette 
 
Anwendung / Forschungsprojekte in Deutschland: 
COORETEC-Programm; RWE Power AG plant  450 
MW-IGCC-Kraftwerk mit CO2-Abscheidung (bis 2014; 
Investitionsvolumen ca. 1,6 Mrd. €) 
 
Oxyfuel 
Vorteile: 
bester Gesamtprozesswirkungsgrad: Anfall des CO2 in 
hoher Konzentration; kleinerer zu behandelnder Ab-
gasstrom 
 
Nachteile: 
hoher Energieverbrauch und hohe Kosten für Sauer-
stoffherstellung 
Potenziale: 
am wenigsten weit entwickeltes Verfahren; Optimie-
rungspotential bei Sauerstoffherstellung und Aufbau 
der gesamten Prozesskette 
 
Anwendung / Forschungsprojekte in Deutschland: 
Forschungsprojekte ADECOS, OXYFUEL-AC; Vatten-
fall Europe AG hat 2008 eine 30 MW-Oxyfuel-Anlage 
in Betrieb genommen, Planung eines 300 MW-
Demonstrationskraftwerks bis 2015 
5.3.2 Transport 
Für den Fall, dass Kraftwerk und Speicherstätte nicht in unmittelbarer räumlicher Nä-
he zueinander liegen, muss das abgeschiedene und angereicherte CO2 zu einem 
geeigneten Speicherstandort und ggf. über längere Strecken transportiert werden. 
Bei allen verfügbaren Abscheidungsverfahren wird das CO2 zunächst zur Vermei-
dung von Korrosion in den Transportsystemen dehydriert und für den Transport 
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komprimiert [VGB POWERTECH, 2007]. Der Energieverbrauch für die Verdichtung 
entspricht einem Verlust an Kraftwerkswirkungsgrad von zwei bis vier Prozentpunk-
ten31 [TAA, 2008, S. 5]. Neben der Transportinfrastruktur sind ggf. auch Zwischen-
speicher erforderlich. Abbildung 19 zeigt schraffiert dargestellt die maßgeblichen 
Elemente der CO2-Transportkette. 
 
Abbildung 19: Elemente des CO2-Transportsystems (nach [BMU, 2007c, S. 89]). 
Für den Transport von CO2 kommen verschiedene Transportmitteloptionen in Frage. 
Dem Transport per Bahn und LKW wird dabei aufgrund hoher Kosten und geringer 
Transportkapazitäten ein nur sehr beschränktes Einsatzfeld eingeräumt. Derzeit wer-
den insbesondere der Transport per Schiff und per Pipeline diskutiert [PROGNOS, 
2007; BMU, 2007c]. 
Transport per Schiff. Per Schiff kann CO2 in flüssiger (7 bar, -48°C) oder fester 
Form (1 bar, -78°C) transportiert werden. Da es sich bei dieser Form des Transports 
um einen diskontinuierlichen Transport handelt, muss das den Kraftwerken angelie-
ferte CO2 in Zwischenspeichern gelagert werden. Die Transportkapazität würde sich 
auf ca. 2 Mt/a bei Kosten von 0,2-1,3 €/tCO2*100 km belaufen. Derzeit existieren kei-
ne Schiffe in dieser Größenordnung zum Transport von CO2, weltweit sind jedoch ca. 
200 Tanker zum Transport von Flüssiggas und mit einer durchschnittlichen Kapazität 
von 130.000 m³ im Einsatz. Schiffe mit doppeltem Volumen sind bereits in Planung 
                                            
 
31
 Der Begriff Prozentpunkte bezeichnet den absoluten Unterschiedes zwischen relativen Angaben, die in Prozent 
vorliegen. Eine Reduktion eines Anteils von 40 % um 5 % ergibt einen Wert von 38 %, während eine Reduktion 
um 5 %-Punkte einen Endwert von 35 % ergibt. 
Quelle Verladung
Transport
Zwischen-
speicher
Speicherung
1 2 3 4
5 6 7 8
1: z. B. Kraftwerk
2: erforderlich bei CO2-Transport im flüssigen bzw. überkritischen Zustand
3 + 7: erforderlich bei CO2-Transport mit diskontinuierlicher Abnahme (LKW, 
Bahn, Schiff); bei Pipeline-Transport nicht zwingend erforderlich
CO2-
Aufbereitung
Zwischen-
speicher
Entladung
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[ILSE, 2008]. Generell wird dem Transport per Schiff eine Bedeutung für den Trans-
port kleiner Mengen von CO2 über große Entfernungen (über 1.000 km) eingeräumt 
[TAA, 2008]. 
Transport per Pipeline. Für den Transport in Pipelines muss das CO2 in den super-
kritischen Zustand (bei Drücken > 73,8 bar und im Temperaturbereich zwischen -60 
und +31,4°C) überführt werden. dabei werden Drücke > 100 bar angewendet [VGB 
POWERTECH, 2007]. Für diese Form des kontinuierlichen Transports kann z. T. auf 
bestehende Erfahrungen zurückgegriffen werden. Neben dem Bereich des Pipeline-
transports von Erdgas wird CO2 bereits im Rahmen von sog. „Enhanced Oil 
Recovery“-Maßnahmen (EOR, s. Kap. 5.3.3) in Pipelines transportiert. Die Trans-
portkapazität einer CO2-Pipeline liegt zwischen 5 und 20 Mt/a [ILSE, 2008]. Die zu 
erwartenden Kosten für den Pipeline-Transport von CO2 im großtechnischen Maß-
stab liegen bei etwa 1-8 €/tCO2 [IPCC, 2005, S. 23] bzw. 0,5-0,8 €/tCO2*100 km [IL-
SE, 2008]. 
Als Verbindungsglied zwischen Abscheidungs- und Speicherungsprozessen bildet 
der Transport ein wesentliches Element der CCS-Technologiekette. Während techni-
sche Aspekte nach derzeitigem Kenntnisstand beherrschbar erscheinen, kann insbe-
sondere die zeitliche und geographische Abstimmung des Aufbaus einer geeigneten 
Transportinfrastruktur kritisch für die Planung von CCS-Projekten werden. Neben 
Unsicherheiten bzgl. der technischen Realisierung von Abscheidungs- und Speiche-
rungsprozessen, die die technischen und auch zeitlichen Grundvoraussetzungen für 
die Errichtung der erforderlichen Transportinfrastruktur darstellen, ist auch die rechtli-
che Seite weitestgehend unklar. Der aktuelle Entwurf der EU-CCS-Richtlinie (s. 
Kap. 5.5.3) sieht eine Verpflichtung zur UVP 32  für Transportpipelines vor. Dabei 
könnten gesellschaftliche Akzeptanzprobleme bei Transport durch dicht besiedelte 
Gebiete sowie unterschiedliche länder- und regionsspezifische Voraussetzungen 
Probleme verursachen. 
                                            
 
32
 Die UVP ist ein im Gesetz über die Umweltverträglichkeitsprüfung (auch „UVP-Gesetz“) gesetzlich geregeltes, 
systematisches Prüfverfahren zur Sicherstellung einer wirksamen Umweltvorsorge bei der Planung bestimmter 
privater und öffentlicher Vorhaben [o.V., 2007b]. Im Rahmen einer UVP wird die sog. Umweltverträglichkeits-
studie (UVS) erstellt. Sie beinhaltet neben einer Verfahrensbeschreibung des Projekts eine Charakterisierung 
der ökologischen Ausgangssituation sowie der möglichen Aus- und Wechselwirkungen des geplanten Vorha-
bens. UVP zielen neben der Erfüllung rechtlicher Anforderungen vor allem auf planungspolitische Aspekte der 
Umweltvorsorge auf regionaler Ebene sowie der sozialen Legitimierung von Vorhaben über Bürgerbeteiligung 
und die Möglichkeit der Einsprucherhebung. 
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Bei aktuellen Pipeline-Projekten in Deutschland wird derzeit mit einer gesamten Pro-
jektdauer von sechs bis sieben Jahren für Planung, Genehmigung und Bau der Pipe-
line gerechnet [BERGBAU, 2009, S. 67]. 
5.3.3 Speicherung 
Grundvoraussetzung für alle diskutierten Speicherungsoptionen ist, dass das gespei-
cherte CO2 dauerhaft von der Atmosphäre abgetrennt werden kann, um so einen 
positiven Beitrag zur Minderung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphäre 
leisten zu können. Die konkreten Zeiträume sind in der Literatur allerdings nicht ge-
nauer festgelegt – zumeist werden etwa 1.000 bis 10.000 Jahre diskutiert. 
Die nach derzeitigem Kenntnis- und Forschungsstand verfügbaren Pfade für die 
CO2-Speicherung sind: 
 Industrielle Verwendung 
 Ozeanische Speicherung 
 Speicherung durch Mineralisierung 
 Speicherung in geologischen Formationen 
Diese Optionen werden im Folgenden kurz erläutert. 
Industrielle Verwendung. Aktuell werden weltweit jährlich etwa 100 Mio. t CO2 für 
industrielle Prozesse verwendet und somit zumindest temporär von der Erdatmo-
sphäre ausgeschlossen [WI, 2006]. Die industrielle Verwendung umfasst dabei vor 
allem den technischen Einsatz (z. B. in der Getränkeindustrie, als Kühlmittel, Treib-
mittel, Schutzgas oder Löschmittel), sowie den Einsatz als Chemierohstoff. Diese 
Methoden der Speicherung bieten jedoch nur ein geringes Wachstumspotenzial und 
sind somit nicht für die Speicherung größerer Mengen CO2 geeignet. Darüber hinaus 
sind die o. g. Speicherungsmethoden nur temporär wirksam, denn das gebundene 
CO2 wird nach der Nutzung wieder in die Atmosphäre freigesetzt. 
Ozeanische Speicherung. Die Möglichkeit der CO2-Speicherung in Ozeanen wird 
seit Mitte der 70er Jahre diskutiert. Ozeane speichern große Mengen CO2, haupt-
sächlich als stabile Karbonat-Ionen, ab. Dabei bildet sich zwischen Ozeanen und 
Erdatmosphäre langfristig ein natürliches Gleichgewicht der CO2-Konzentrationen. 
Dieses ist jedoch durch die anthropogen verursachten CO2-Emissionen in die Atmo-
sphäre aus der Balance geraten ist, da die natürliche Aufnahme von CO2 durch die 
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Ozeane sehr langsam erfolgt. Durch eine aktive Einspeicherung von CO2 in Ozeane 
würde demzufolge der natürliche Prozess der Einstellung eines Gleichgewichtszu-
standes zwischen Ozeanen und Atmosphäre beschleunigt werden. Eine Übersicht 
über die einzelnen diskutierten Einspeicherungsverfahren für CO2 in Ozeane ist in 
[UBA, 2006, S. 83 ff] zu finden. Im Gegensatz zu den weiteren hier beschriebenen 
Speicherverfahren handelt es sich bei der Ozeanspeicherung um einen „offenen 
Speicher“. Schwankungen in der Meeresschichtung könnten dazu führen, dass CO2 
im Ozean aufsteigt und aus dem Wasser entgast. Darüber hinaus werden massive 
Störungen maritimer Ökosysteme durch die CO2-Zuführung mit unsicheren Folgen 
befürchtet. Daher wird eine sichere und ökologisch verträgliche Ozeanspeicherung 
von CO2 als fragwürdig eingeschätzt [ILSE, 2008]. 
Speicherung durch Mineralisierung. Seit Beginn der 1990er Jahre werden (vor-
wiegend in den USA) verschiedene Reaktionsverfahren zur Erzeugung stabiler che-
mischer Verbindungen aus CO2 und Silikaten (i. W. Mg-, Fe-, Ca- oder Aluminosilika-
te) untersucht. Die Verbindungsreaktionen sind exotherm und damit energetisch 
günstig und liefern als Endprodukt Festkörper, die in der Natur über geologische Zeit-
räume Bestand haben (können). Der Bestand an geeigneten Silikaten wird als lang-
fristig ausreichend charakterisiert [GOLDBERG et al., 2001, S. 117ff]. Des Weiteren 
werden Möglichkeiten diskutiert, CO2 direkt in Silikatlagerstätten zu injizieren, um so 
eine in-situ-Mineralisierung durch Umwandlung in Karbonate zu erreichen 
[UBA, 2006, S. 88ff]. Als noch ungelöste Probleme bei den Verfahren der CO2-
Speicherung durch Mineralisierung werden vor allem die langsamen natürliche Reak-
tionsgeschwindigkeiten, Schwierigkeiten und hohe Kosten bei der Verfahrenstechnik 
zur Verbesserung der Reaktionskinetik sowie hohe Kosten für Gewinnung, Transport 
und anschließende Deponierung geeigneter Silikate betrachtet [FISCHEDICK, 2007, 
S. 16]. Daher werden Speicherungsverfahren durch Mineralisierung nur geringe 
Chancen bzgl. ihrer großtechnischen Umsetzbarkeit eingeräumt. 
Speicherung in geologischen Formationen. Der Einspeicherung von CO2 in geo-
logische Formationen wird momentan das größte Potenzial eingeräumt, eine techno-
logisch machbare, kostengünstige und ökologisch vertretbare Option für die langfris-
tige Speicherung von CO2 darzustellen. Darüber hinaus können CCS-Verfahren für 
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einzelne Branchen wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen (z. B. durch EOR33). Für 
die Einspeicherung von CO2 in geologische Formationen werden verschiedene Spei-
cheroptionen diskutiert. Abbildung 20 zeigt eine schematische Darstellung der disku-
tierten geologischen Speicheroptionen für CO2: 
 
Abbildung 20: Schematische Darstellung der geologischen Speicheroptionen für CO2 [UBA, 2006, S. 4]. 
Grundvoraussetzungen für eine geologische Speicherung von CO2 sind geeignete 
Speichergesteine in entsprechenden Teufen sowie chemische Bindungsmechanis-
men im Speichergestein und/oder das Vorliegen isolierender Deckschichten zur Ver-
hinderung eines Aufstiegs von CO2 in darüber liegendes Gestein. 
Die effektive Speicherung von CO2 setzt eine entsprechende Verdichtung voraus, um 
Speicherpotenzial für möglichst große Gasvolumina ausnutzen zu können. Ab einer 
Teufe von etwa 800 bis 1.000 m liegen im Gestein Druck- und Temperaturbedingun-
gen vor, die derzeit für eine Speicherung als geeignet eingestuft werden. Unterhalb 
des kritischen Drucks und der kritischen Teufe (10 MPa/km) ist die Dichte des ge-
speicherten CO2 relativ stabil [ILSE, 2008]. 
                                            
 
33
 EOR (Enhanced Oil Recovery) bezeichnet Verfahren zur Steigerung der Extraktionsraten aus Erdöllagerstätten 
durch gezielte Injektion von z. B. CO2. 
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Druck- und Temperaturschwankungen können Auswirkungen auf Dichte und Volu-
men des gespeicherten CO2 haben. So kann eine Volumenvergrößerung des CO2 
neben der Abnahme des Speicherkapazität eine Qualitätsveränderung im Speicher-
horizont und/oder der abdichten Gesteinsschichten zur Folge haben, was zur Lecka-
gen führen kann. Aus diesen Gründen sind noch keine abschließenden Aussagen 
zur Realisierbarkeit der CO2-Speicherung in geologische Formationen im großtechni-
schen Maßstab – weder hinsichtlich der zur Verfügung stehenden Speicherkapazitä-
ten noch der Speichersicherheit – möglich. 
Die Speicherung von CO2 in geologischen Formationen erfolgt dabei prinzipiell durch 
folgende Mechanismen: 
 als Gas oder superkritisches Fluid unterhalb geologischer Formationen mit ge-
ringer Permeabilität 
 durch Lösung in Fluiden 
 durch Reaktion mit Mineralen und organischen Bestandteilen 
Teilweise sind reservoirspezifische Wechselwirkungen sowie zeitliche Verschiebun-
gen zwischen den o. g. Mechanismen zu erwarten, der größte Anteil soll jedoch 
durch dauerhafte Lösung in Fluiden erfolgen [IPCC, 2005]. 
Die Einspeicherung von CO2 in geologische Formationen stellt nach heutigem For-
schungsstand die vielversprechendste Option zur dauerhaften Verbringung von CO2 
dar. Daher werden im Folgenden die wesentlichen Optionen der Speicherung von 
CO2 in geologischen Formationen entsprechend der Darstellung in Abbildung 20 kurz 
vorgestellt. 
Speicherung in geologischen Formationen: Kohlelagerstätten. Für die Einspei-
cherung von CO2 in Kohlenlagerstätten bieten sich stillgelegte Kohlenbergwerke bzw. 
stillgelegte Bereiche aktiver Kohlenbergwerke sowie nicht bauwürdige Kohlenflöze 
an. Oft sind potenzielle Speicherhorizonte der o. g. Typen in unmittelbarer räumlicher 
Nähe zu kohlenbefeuerten Kraftwerken zu finden. Sie bieten daher einen Standort-
vorteil gegenüber alternativen Speicheroptionen. Darüber hinaus weist Kohle 
sorptive Eigenschaften bzgl. der Anlagerung und chemischen Bindung von CO2 und 
somit Potenziale für eine langfristige Einlagerung des CO2 auf [UBA, 2006, S. 92ff; 
COURAGE, 2007]. 
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Im Fall stillgelegter Kohlenbergwerke sind i. W. drei Mechanismen und ihre Wech-
selwirkungen mit dem umgebenden Gestein ausschlaggebend für das Maß der Eig-
nung für eine Einspeicherung von CO2. Dies sind zum einen das Vorhandensein und 
die Größe der verfügbaren Hohlräume für die Aufnahme von CO2 als eigene Phase 
(gasförmig, flüssig oder als überkritisches Fluid). Zudem wirken sich chemisch-
physikalische Eigenschaften des Grubenwassers 34  und das Adsorptionsverhalten 
des CO2 an den Oberflächen der Kohlenmatrix
35  auf die Speicherqualität aus 
[PIESSENS, 2004]. Darüber hinaus sind – entsprechend den Erfahrungen aus der Nut-
zung stillgelegter Kohlekraftwerke als Gasspeicher – Mindestanforderungen an die 
geologischen Gegebenheiten einzuhalten. So dürfen keine Verbindungen zu anderen 
Bergwerken und zur Erdoberfläche sowie keine Wassereinbrüche in die Grube be-
stehen [UBA, 2006, S. 93 ff]. Im Fall der Einspeicherung in stillgelegte Bereiche akti-
ver Kohlenbergwerke muss über hochdruckresistente Abdichtungen der genutzten 
Bergwerksteile ein Austritt des CO2 in das aktive Bergwerk verhindert werden. 
Im Fall von Kohlenflözen, die aufgrund zu großer Teufenlagen, zu geringer 
Mächtigkeiten oder Qualitäten als nicht abbauwürdig eingestuft werden, kommt dem 
in den Kohlenflözen enthaltenen Flözgas (CBM)36 eine große Bedeutung zu. So wird 
an mehreren Standorten weltweit bereits seit mehreren Jahren Flözgas durch Boh-
rungen gefördert. CO2-ECBM-Verfahren
37 stellen eine Weiterentwicklung von CBM-
Gewinnungsverfahren dar. Bei CO2-ECBM-Verfahren wird CO2 in Kohlenflöze inji-
ziert, lagert sich durch seine höhere Adsorptionsaffinität an die Kohlenmatrix an und 
löst dabei das angelagerte CH4. Das gelöste CH4 wird anschließend über Extrakti-
onsbohrungen entzogen [UBA, 2006, S. 97ff]. Dabei ist zu berücksichtigen, dass CH4 
über das 23-fache38 des Treibhauspotenzials von CO2 aufweist. Daher ist im Fall der 
Nutzung von CO2-ECBM-Verfahren insbesondere sicherzustellen, dass sämtliches 
CH4 gefasst und ein unkontrollierter CH4-Austritt in die Atmosphäre verhindert wird. 
Je größer die Teufenlage der betrachteten Flöze, umso größer ist in vielen Fällen 
aufgrund der höheren Lagerstättendruckverhältnisse die Permeabilität der Kohlenflö-
                                            
 
34
 i. W. pH-Wert, Druck, Salinität und Druckverhältnisse im Wasser 
35
 abhängig von der Beschaffenheit der Kohlenmatrix sowie Umgebungsvariablen wie Temperatur, Druck oder 
Feuchtegrad der Kohle 
36
 Flözgas (engl. „coalbed methane“) besteht überwiegend aus Methan. 
37
 CO2-ECBM (= „CO2-enhanced coalbed methane recovery“) ist die Bezeichnung für Verfahren zur verbesserten 
Methangewinnung aus Kohlenflözen mit CO2. 
38
 in einem Bezugszeitraum von 100 Jahren [IPCC, 2001] 
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ze, was ungünstigere Bedingungen für die Speicherung von CO2 zur Folge hat. Da-
rüber hinaus kann es durch die Adsorption des CO2 in die Kohle zu einer Volumen-
vergrößerung der Kohle kommen, was die Permeabilität weiter verringert. Im Rah-
men des RECOPOL-Projektes39 wurde in Injektionsversuchen, neben der Beobach-
tung des Schwellverhaltens der Kohle, die technische Machbarkeit der Injektion von 
CO2 in tiefe Kohlenflöze verifiziert. Jedoch wurden die lagerstätten- und fördertechni-
schen Bedingungen als weitestgehend ungünstig für ECBM-Verfahren eingestuft 
[RECOPOL, 2005]. Dennoch werden Kohlenlagerstätten in den USA aufgrund ihrer 
geringeren Teufenlage und damit höheren Porösitäten Potenziale für eine Nutzung in 
CO2-ECBM-Projekten eingeräumt. Schätzungen bezüglich der für eine CO2-
Speicherung in Kohlenflözen mit ECBM-Verfahren weltweit nutzbaren Kapazitäten 
belaufen sich auf 3 bis 200 GtCO2 [IPCC, 2005, S. 221f]. 
Speicherung in geologischen Formationen: Kohlenwasserstofflagerstätten. 
Tiefe Kohlenwasserstofflagerstätten (KW-Lagerstätten; Erdöl oder Erdgas) zeichnen 
sich aufgrund ihrer Genese in den meisten Fällen durch darüber liegende, imper-
meable Gesteinsformationen aus. Diese sog. „geologischen Fallenstrukturen“ können 
eine dauerhafte Einspeicherung von CO2 ermöglichen. Darüber hinaus kann eine 
Einspeisung von CO2 im Rahmen von CO2-EOR in den Lagerstätten verbliebene KW 
mobilisieren und eine Förderung mit erhöhter Förderquote 40  ermöglichen 
[UBA, 2006, S. 117ff]. CO2-EGR-Projekte existieren derzeit noch nicht. 
Die Kapazitäten für CO2-EOR/EGR lassen sich aufgrund der gut dokumentierten La-
gerstättenverhältnisse und den Kenntnissen über die bereits geförderten Erdöl- und 
Erdgasmengen abschätzen, darüber hinaus kann bereits vorhandene technische Inf-
rastruktur (Bohrlöcher, Pipelinetrassen etc.) genutzt werden. 
Dem gegenüber steht die Möglichkeit des Vorhandenseins alter, ggf. unzureichend 
dokumentierter Bohrlöcher, durch die das gespeicherte CO2 entweichen könnte und 
die daher abgedichtet werden müssten. Darüber hinaus könnte bei bereits begonne-
ner/abgeschlossener KW-Förderung die Qualität der Abdeckgesteine des Speicher-
                                            
 
39
 Im Rahmen des RECOPOL-Projektes („Reduction of CO2 emission by means of CO2 storage in coal seams in 
the Silesian Coal Basin of Poland”) wurde experimentell die Eignung eines tiefen Kohlenflözes zur CO2-
Speicherung verbunden mit CBM-Produktion untersucht [RECOPOL, 2005]. 
40
 Bei konventioneller Erdölförderung werden maximal nur ca. 50 % des in der Lagerstätte vorhandenen Erdöls 
(der Durchschnittswert liegt bei ca. 25 %), bei konventioneller Gasförderung zwischen 60 und 90 % des in der 
Lagerstätte vorhandenen Erdgases gefördert. 
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horizonts durch die im Betrieb verursachte Absenkung des Lagerstättendrucks und 
daraus resultierenden Absenkungen vermindert und leckageempfindlicher geworden 
sein. Dies erschwert eine Abschätzung der genauen Speicherkapazitäten für CO2 in 
KW-Lagerstätten. 
Schätzungen der weltweit zur Verfügung stehenden Kapazitäten für eine CO2-
Speicherung in Kohlenwasserstofflagestätten belaufen sich auf 675 bis 900 GtCO2 
[IPCC, 2005, S. 221f]. 
Speicherung in geologischen Formationen: Aquifere. Aquifere41 sind aufgrund 
der in ihnen enthaltenen, z. T. mit Wasser gefüllten Hohlräume geeignet, CO2 aufzu-
nehmen. Ihre guten Porösitäts- und Permeabilitätseigenschaften ermöglichen den 
Transport und die Speicherung von Flüssigkeiten und Gasen. Vor allem tiefliegende 
salinare Aquifere stellen nach derzeitigem Kenntnisstand die vielversprechendste 
Speicheroption für CO2 dar. Tiefe salinare Aquifere zeichnen sich durch ihre große 
weltweite Verbreitung aus, sind aber aufgrund ihrer bislang fehlenden wirtschaftli-
chen Bedeutung aber nur teilweise dokumentiert. Dies erschwert eine verlässliche 
Kapazitätsabschätzung erschwert [UBA, 2006, S. 114ff]. 
Geeignete Aquiferspeicher zeichnen sich aus durch ausreichend hohe 
Permeabilitäten (insbesondere im Bereich der Injektionsstelle) sowie die Abdichtung 
durch eine oder mehrere darüberliegende, impermeable Gesteinsschichten zur Ver-
hinderung eines vertikalen Aufsteigens des CO2. Die Mechanismen der Verteilung 
und der chemischen Reaktionen des CO2 in salinaren Aquiferen sind Bestandteil 
verschiedener aktueller Studien. Derzeit wird mit einer Verdrängung des Porenwas-
sers durch das injizierte CO2, gefolgt von einem Aufsteigen des injizierten CO2 bis 
zur abdichtenden Gesteinsformation gerechnet. Anschließend wird von einer mehr 
oder weniger stark ausgeprägten lateralen Ausbreitung des CO2 ausgegangen 
[UBA, 2006, S. 116f]. 
Schätzungen der weltweit zur Verfügung stehenden Kapazitäten für eine CO2-
Speicherung in tiefen salinaren Aquiferen belaufen sich auf 1.000 bis 10.000 GtCO2 
[IPCC, 2005, S. 221f]. 
                                            
 
41
 Aquifere sind Gesteinskörper, die aufgrund ihrer porösen Struktur zur Leitung von Grundwasser geeignet sind. 
Salinare Aquifere sind salzwasserführende Gesteinsschichten. 
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Speichersicherheit 
Leckagen aus geologischen Speicherformationen können niemals vollständig ausge-
schlossen werden. Maßgebliche geologische Einflussfaktoren auf die potenzielle 
Austrittsrate des CO2 sind [UBA, 2006, S. 122f]: 
 Permeabilität der Abdeckgesteine 
 Auftriebskraft der sich bildenden CO2-Phase 
 Druckgradient innerhalb der Speicherformation zur Injektionsstelle 
 Seismotektonische Aktivitäten, die zu Brüchen oder Störungen der Deck-
schichten führen können 
Zudem können chemische Reaktionen mit angrenzenden Gesteinsschichten zu Brü-
chen innerhalb des Gebirges führen. 
Darüber hinaus können verschiedene technische Faktoren die Speichersicherheit 
beeinflussen. Hierbei ist insbesondere die Integrität von Bohrungen hervorzuheben. 
Neben den CO2-Injektionsbohrungen existieren gerade im Bereich von KW-Feldern 
ggf. mehrere hundert verschlossene Erkundungs- oder Produktionsbohrungen, die 
potenzielle Schwachstellen im Gebirge darstellen [UBA, 2006, S. 122ff]. 
Als Schwerpunkte zur Gefahrenvorbeugung im Bereich der geologischen CO2-
Speicher werden derzeit insbesondere folgende Schutzmaßnahmen angeführt [GER-
LING et al., 2001, S. 9f]: 
 Auswahl von Standorten mit hoher Speicherqualität und eingehende Spei-
chererkundung, möglichst ohne Penetration der Deckschichten 
 kontrollierte Injektion und Monitoring der Gasausbreitung im Speicher zur Ver-
hinderung des Überschreitens von Toleranzen der Lagerstättendrücke sowie 
(zur Vermeidung) eines Entweichen des Gases über den Rand der Speicher-
strukturen hinaus 
 hohe Qualitätsanforderungen an Material und Technologie für Bohrungsaus-
bau und -verschluss 
 Überwachung des Speichers durch periodische Oberflächenuntersuchungen 
(geophysikalische und geodätische Methoden), Grundwasserbeobachtung 
sowie permanente instrumentelle Überwachung potenzieller Gefahrenpunkte 
(Seismizität, Gasmelder) 
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5.4 Kosten 
Die Einführung von CCS-Technologie erhöht Kapital- und Betriebskosten. Die mittel- 
bis langfristig durch die Einführung von CCS-Technologie entstehenden Gesamtkos-
ten sind derzeit noch schwer absehbar. Die Spannbreite liegt aktuellen Abschätzun-
gen zufolge zwischen einem Gewinn von 50 US$/tCO2
42  und Kosten von 
100 US$/tCO2
43
 [IEA, 2008a, S. 18]. Im Bereich von kohlenbefeuerten Kraftwerken 
wird langfristig (etwa ab dem Jahr 2030) mit Kosten von 30 bis 40 €/tCO2 für die Ab-
scheidungsprozesse und 10 bis 15 €/tCO2 für die anschließenden Transport- und Ein-
speicherungsprozesse gerechnet [IEA, 2008a]. Weitere Studien rechnen in demsel-
ben Zeitraum mit zu erwartenden Kosten von 30 bis 45 €/tCO2 für Abscheidung und 
Speicherung [MCKINSEY, 2008]. Die Kosten einzelner Projekte können jedoch von 
den o. g. Spannbreiten abweichen. 
5.5 Potenziale für CCS in Deutschland 
5.5.1 Emissionsquellen 
Die CCS-Technologie basiert auf großtechnischen Einheiten. Ihr potenzielles Ein-
satzgebiet ist beschränkt auf große, stationäre Emissionspunktquellen44. Der Anteil 
der deutschen CO2-Emissionen, die heute als technisch und wirtschaftlich erfassbar 
scheinen, liegt etwa bei 50 % (vgl. Abbildung 10). Dies trifft auf Anwendungen mit 
dem Einsatz großer Mengen kohlenstoffhaltiger Brennstoffe zu. Neben dem Kraft-
werksbereich betrifft dies besonders auf den Sektor der energieintensiven Industrie, 
z. B. der Stahl- und Zementindustrie sowie der chemischen Industrie. 
Die 30 größten CO2-Emittenten Deutschlands stellen mit 10 Braunkohlekraftwerken
45 
und 20 Steinkohlekraftwerken46, entsprechend der o. g. Maßgabe die Anlagen, die 
sich prinzipiell für eine Abscheidung von CO2 eignen (s. Abbildung 21). 
                                            
 
42
 entspr. aktuell ca. 35 €; durch Nutzung des CO2 im Rahmen von EOR-Projekten 
43
 entspr. aktuell ca. 70 € 
44
 Als große, stationäre Emissionspunktquellen werden Quellen mit Emissionen über 0,1 MtCO2/a bezeichnet 
[IPCC, 2005, S. 90]. 
45
 Emissionsmengen: ca. 155 MtCO2/a, Stand 2006 
46
 Emissionsmengen: ca. 84 MtCO2/a, Stand 2006 
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Abbildung 21: 30 größte CO2-Emissionsquellen in Deutschland (nach [CITL, 2008; BBK I, 2009]). 
CCS-Technologie ist im Kraftwerksbereich aktuell noch nicht verfügbar. Erste Pilot-
projekte werden jedoch bereits durchgeführt. Es wird davon ausgegangen, dass CCS 
etwa ab dem Jahr 2020 im großtechnischen Maßstab einsetzbar ist [DJ ED, 2008] 
und die weitere Entwicklung zu einer Reduzierung des erforderlichen Energiebedarfs 
für die Abscheidung des CO2 führen wird [BMU, 2007c, S. 52]. 
Kraftwerk
Brenn-
stoff
Betreiber Standort
NW Niederaußem BK RWE Bergheim 27,4 MtCO2/a
KW Jänschwalde BK Vattenfall Europe Peitz 23,7 MtCO2/a
KW Frimmersdorf BK RWE Grevenbroich 19,3 MtCO2/a
KW Weisweiler BK RWE Eschweiler 18,8 MtCO2/a
KW Neurath BK RWE Grevenbroich 17,9 MtCO2/a
KW Boxberg BK Vattenfall Europe Boxberg 15,5 MtCO2/a
KW Lippendorf BK Vattenfall Europe & E.ON/EnBW Neukieritzsch 12,4 MtCO2/a
KW Schwarze Pumpe BK Vattenfall Europe Spremberg 12,2 MtCO2/a
KW Scholven SK E.ON Gelsenkirchen 10,7 MtCO2/a
Groß-KW Mannheim SK RWE, EnBW, MVV Mannheim 7,7 MtCO2/a
KW Voerde SK STEAG Voerde 7,3 MtCO2/a
KW Schkopau BK E.ON Korbetha 6,2 MtCO2/a
KW Bergkamen SK STEAG Bergkamen 4,4 MtCO2/a
KW Staudinger SK E.ON Gr.-Krotzenburg 4,4 MtCO2/a
HKW Heilbronn SK EnBW Heilbronn 4,4 MtCO2/a
KW Ibbenbüren SK RWE Ibbenbüren 4,3 MtCO2/a
KW Heyden SK E.ON Petershagen 4,1 MtCO2/a
KW Mehrum SK E.ON, Stw. Hann., Bs-Vers. AG Hohenhameln 4 MtCO2/a
KW Werne SK RWE Werne 3,8 MtCO2/a
HKW Herne SK STEAG Herne 3,6 MtCO2/a
KW Wilhelmshaven SK E.ON Wilhelmshaven 3,6 MtCO2/a
KW Westfalen SK RWE Hamm 3,2 MtCO2/a
HKW Reuter West SK Vattenfall Europe Berlin-Spandau 3,1 MtCO2/a
KW Bexbach SK STEAG Bexbach 2,9 MtCO2/a
KW Rostock SK E.ON, Vattenfall, RWE, E.DIS Rostock 2,8 MtCO2/a
KW Altbach SK EnBW Altbach 2,6 MtCO2/a
Rheinhafendampf-KW Karlsruhe SK EnBW Karlsruhe 2,5 MtCO2/a
KW Buschhaus BK BKB Braunschw. Kohlen-BW (E.ON) Schöningen 2,2 MtCO2/a
KW Voerde-West SK STEAG Voerde 2,2 MtCO2/a
KW Lünen SK STEAG Lünen 2,1 MtCO2/a
Summe 239,3 MtCO2/a
emittierte 
Mengen CO2 
(Stand 2006)
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5.5.2 Speicheroptionen 
Der derzeitige Kenntnisstand bzgl. der potenziellen Speicherstätten für CO2 beruht 
weitestgehend auf Abschätzungen. Tiefen salinaren Aquiferen wird bei einem nutz-
baren Porenvolumen von 2 bis 6 % mit einer Speicherkapazität von weltweit 1.000 
bis 10.000 Gt und 12-28 Gt in Deutschland das größte Speicherpotenzial beigemes-
sen. Erschöpfte Erdöl- und Erdgaslagerstätten könnten 679 bis 900 Gt weltweit und 
2,4 bis 2,6 Gt in Deutschland speichern/aufnehmen [ILSE, 2008; BMU, 2007c, S. 99]. 
Die folgende Tabelle stellt eine zusammenfassende Bewertung der geologischen 
Speicheroptionen für Deutschland dar. Ozeanspeicherung und Mineralisierungsver-
fahren werden nicht berücksichtigt, da sie für Europa aktuell nicht relevant erschei-
nen. 
 
Tabelle 7: Abgeschätzte Potenziale ausgewählter geologischer Speicheroptionen für CO2 in 
Deutschland (nach [BMU, 2007c, S. 99]). 
Die insgesamt in Deutschland zur Verfügung stehende Speicherkapazität wird derzeit 
als ausreichend für die Einspeicherung des Kraftwerks-CO2-Ausstoßes der nächsten 
40 bis 80 Jahre betrachtet [BGR, 2009]. 
Option
Kapazität 
[Gt]
Langzeit-
stabilität
Kosten*
Stand der 
Technik
Nutzungs-
konflikte
Allgemeine 
Risiken
Ausgeförderte 
Gasfelder
 +
2,3-2,5
 +  +  + (+)  -  +
Tiefe salinare 
Aquifere
 ++
12-28
 +  - -  +  -  (+)
Tiefe Kohleflöze
 + (+)
3,7+16,7
 +  - -  -  -  -
Ausgeförderte 
Ölfelder
 - -
0,11
 +  + +  + +  -  +
Salzkavernen
 - -
0,04
 - - k.A.  +  - -  - -
Stillgelegte 
Kohlebergwerke
 +
0,78
 - -  - -  - -  - -  -
* reine Speicherkosten ohne Abscheidung, Verdichtung, Transport
Bewertung:  - - Kriterium wird negativ bzw. als sehr problematisch eingestuft
 - noch grundsätzliche Schwierigkeiten bestehen, sind aber ggf. lösbar
 + gute Bewertung bzw. geringe Hindernisse
 + + sehr gute Bewertung
 ( ) Unsicherheiten bzw. Bedarf nach Einzelfallprüfungen
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5.5.3 Ordnungsrechtlicher Rahmen 
Die Ausgestaltung der rechtlichen Rahmenbedingungen bzgl. des Einsatzes von 
CCS-Technologie ist derzeit streckenweise noch ungeklärt. Vor allem die rechtliche 
Einordnung der Einspeicherung in geologische Formationen unter Tage ist ein aktuell 
stark diskutiertes Thema. 
EU 
Die Europäische Kommission hat am 23. Januar 2008 einen Richtlinienentwurf für 
die geologische Speicherung von CO2 (die sog. „CCS-Richtlinie“) vorgelegt. Dies 
wird als erster Schritt zur Schaffung eines EU-weiten Rechtsrahmens für CCS be-
trachtet [EEK, 2008]. Der CCS-Richtlinienentwurf sieht eine Festschreibung der 
Nachrüstung von Abscheideaggregaten für bestehende Kraftwerke sowie eine dies-
bezügliche Anpassung der Großfeuerungsanlagen-Richtlinie vor [EU, 2008]. Den-
noch sind bzgl. der Umsetzbarkeit der Nachrüstung von Aggregaten zur CO2-
Abscheidung einige Unklarheiten zu untersuchen [ILSE, 2008]. 
Deutschland 
Der zunächst für eine Verabschiedung im April 2009 vorgesehene Entwurf für das 
Gesetz zur Regelung von Abscheidung, Transport und dauerhafter Speicherung von 
Kohlendioxid („CCS-Gesetz“) wurde auf den Zeitraum nach der Bundestagswahl im 
Herbst 2009 verschoben. 
Inhaltlich orientiert sich der aktuelle CCS-Gesetzentwurf vom 3. April 2009 
[BR, 2009] an der EU-CCS-Richtlinie. Er beinhaltet in Artikel 1 Regelungen zu 
Transport (Teil 247), der dauerhaften Speicherung (Teil 348), Haftung und Vorsorge 
(Teil 4) sowie des Anschlusses und des Zugangs Dritter (Teil 5). In den Anlagen 
werden Kriterien für die Charakterisierung und Bewertung der potenziellen Kohlendi-
oxidspeicher, der potenziellen Speicherkomplexe, deren Umgebung (Anlage 1), Kri-
terien für die Aufstellung und Aktualisierung des Überwachungskonzepts und für die 
Nachsorge (Anlage 2) festgeschrieben. In weiteren Kapiteln werden Änderungen be-
                                            
 
47
 „Planfeststellung für Kohlendioxidleitungen; Rechtsverordnungsermächtigung“ 
48
 „Bundesweite Bewertung und Register“; „Genehmigung und Betrieb“; „Überprüfung durch die zuständige Be-
hörde“; „Aufsicht“ 
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stehender Gesetze festgeschrieben, u. a. am UVP-Gesetz49 sowie am Emissions-
handelsgesetz50. 
5.5.4 Ausblick 
Der Umfang der Einführung von CCS-Technologie wird neben der Entwicklung der 
CCS-Technologie maßgeblich beeinflusst werden von der Ausgestaltung der rechtli-
chen und ökonomischen Rahmenbedingungen für CCS sowie der Stellung fossiler 
Energieträger im Energiemix der Stromerzeugung. Zudem spielen die Wechselwir-
kungen zwischen diesen Aspekten eine große Rolle. 
Ausgestaltung der rechtlichen und ökonomischen Rahmenbedingungen für 
CCS 
Auf EU-Ebene wird nach der flächendeckenden Einführung des Emissionshandels in 
der Handelsperiode ab 2013 die Gratiszuteilung der Zertifikate für die Industrie von 
einem Anteil von ⅔ zu Beginn der Handelsperiode bis zum Jahr 2020 schrittweise 
auf null reduziert. Unternehmen der Energieversorgungsbranche müssen bereits vor 
Beginn der dritten Handelsperiode an Emissionszertifikate zu 100 % ersteigern [A.T. 
KEARNEY, 2008]. Einer der größten Einflussfaktoren auf die künftige Entwicklung der 
Emissionszertifikatpreise ist die künftige Entwicklung des Energiemixes. Dies kann 
sich insbesondere durch eine Verlagerung von der Kohlennutzung auf emissionsär-
mere oder „emissionsneutrale“ Energierohstoffe (Gas, erneuerbare Energien etc.) 
und dem damit einhergehenden Ansteigen der Zertifikatpreise durch hohe CO2-
Vermeidungskosten bemerkbar machen. Weitere Treiber für die Entwicklung der Zer-
tifikatpreise können sein: 
 Regulatorische Eingriffe durch Festlegungen in den Nationalen Allokationsplä-
nen (NAP, vgl. Kap. 4.3.2) 
 Energieeffizienzsteigerungen durch Investitionen zur Wirkungsgradsteigerung 
 JI/CDM-Projekte verändern die Zertifikat-Angebots-/Nachfrage-Balance 
Die sich durch Veränderungen des Energiemixes ergebenden CO2-
Vermeidungskosten lassen aktuellen Einschätzungen zufolge im NAP3 (ab 2013) 
mittlere Zertifikatpreise um 38 €/tCO2 erwarten [A.T. KEARNEY, 2008, S. 9]. 
                                            
 
49
 Ergänzung der UVP-Pflicht für Anlagen zur Abscheidung, zum Transport und zur Speicherung von CO2 
50
 Freisetzung von Anlagen mit CCS-Technologie vom Emissionshandel 
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Der Fortschritt im Bereich der CCS-Technologie wird auf EU-Ebene von einer Reihe 
von Entscheidungen und Empfehlungen unterstützt [ILSE, 2008]. Die Finanzierung 
der empfohlenen Vorhaben ist dabei jedoch noch umstritten. CCS-Technologien er-
fahren momentan nur in Großbritannien und Norwegen (CCS-Anlage in Mongstad 
bei Bergen) eine aktive staatliche Förderung (Stand Juli 2007). Die EU forciert aller-
dings die verstärkte staatliche Unterstützung von CCS-Projekten [FICHTNER, 2008]. 
Es bleibt abzuwarten, inwieweit und wann die deutsche Gesetzgebung durch die 
Verabschiedung eines CCS-Gesetzes den möglichen Folgen der abzusehenden 
Entwicklung begegnet. 
Stellung fossiler Energieträger im Energiemix der Stromerzeugung 
Im Vordergrund der derzeitigen Diskussion steht die Rolle der fossilen Energieträger 
im deutschen Energiemix. Durch steigende Kosten für Emissionszertifikate und den 
sich daraus ergebenden Finanzierungsunsicherheiten könnten ggf. bereits begonne-
ne Kraftwerks-Neubauprojekte abgebrochen werden. Die Folgen wären die Betriebs-
zeitverlängerung älterer, ineffizienterer Kraftwerke sowie Kapazitätsengpässen 
und/oder deutlichen Stromverteuerungen (vgl. [UBA, 2009, S. 48ff]). Darüber hinaus 
besteht die Befürchtung von Produktionsverlagerungen aus Deutschland, speziell im 
Bereich der energieintensiven Industrie [BARTELS, 2008]. 
Angesichts des Umfangs der Nutzung fossiler Energieträger weltweit und den damit 
verbundenen CO2-Emissionen ist darüber hinaus zu erwarten, dass aktuelle CCS-
Forschungsprojekte und die ihr zu Grunde liegenden rechtlichen Regelungen im eu-
ropäischen und US-amerikanischen Raum Vorreiterrollen für die internationale Ver-
breitung von CCS-Technologie darstellen. Zudem können sich Marktpotenziale für 
einen Absatz der CCS-Technologie im Ausland eröffnen. Insbesondere im Bereich 
von Kohlekraftwerken bietet China als weltgrößter Steinkohle-Konsument mit einem 
Verbrauch von etwa 1,3 Mrd t/a [NM, 2007] große Potenziale für die Einführung von 
CCS-Technologie. 
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6 Entscheidungstheoretische Einordnung und 
Entwicklung des Bewertungskonzepts 
Im Folgenden wird ein Ansatz zur vergleichenden Bewertung von Handlungsalterna-
tiven für die Einführung von CCS-Maßnahmen unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit 
entwickelt. Dabei wird zunächst der normative Rahmen der durchzuführenden Unter-
suchungen festgeschrieben und anschließend konkretisiert, wie das zu Grunde lie-
gende Konzept einer Nachhaltigen Entwicklung in der praxisorientierten Methoden-
entwicklung umgesetzt wird. In diesem Rahmen werden verschiedene multikriterielle 
Bewertungs- und Entscheidungsunterstützungsverfahren vorgestellt und kurz hin-
sichtlich ihrer Charakteristika erläutert. Auf dieser Grundlage wird anschließend ein 
zur Bearbeitung der vorliegenden Problemstellung geeignetes Verfahren ausgewählt 
und im Detail vorgestellt. 
6.1 Begriffsbestimmungen 
Die Termini „Beurteilung“ und „Bewertung“ werden im Kontext der Entscheidungs-
theorie häufig synonym verwendet. Eine Beurteilung umfasst jedoch im Wesentlichen 
die Merkmale der Diagnose und Analyse, während eine Bewertung auf eine Beurtei-
lung aufbauend einen Bezug zu bestehenden oder entworfenen Normen sowie eine 
Einstufung und/oder Hierarchisierung der Bewertungsergebnisse beinhaltet. Im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird – ausgehend von einer umfassenden Beurtei-
lung der CCS-Technologie in ihren potenziellen Einsatzgebieten – ein Verfahren zur 
Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten von CCS-Maßnahmen entworfen und im 
Rahmen einer Szenarienanalyse angewandt. 
6.2 Normativer Rahmen zur Operationalisierung des Konzepts 
„Nachhaltige Entwicklung“ 
Wie in Kap. 2 dargestellt, handelt es sich bei den Begriffen „Nachhaltigkeit“ bzw. 
„Nachhaltige Entwicklung“ nicht um feststehende Begriffe mit klar definierten Abgren-
zungen, sondern vielmehr um Bezeichnungen für ein erklärtes Ziel, das über die sin-
guläre Fokussierung auf z. B. finanzielle Aspekte hinausgeht. Als Grundlage und 
gleichzeitig kleinster gemeinsamer Nenner wird in der aktuellen Verwendung der Be-
griffe die Definition aus dem Brundtland-Report zu Grunde gelegt. Diese fordert im 
Wesentlichen die Erhaltung eines Umfeldes, in dem künftige Generationen nicht mit 
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ungünstigeren Grundvoraussetzungen konfrontiert sind, als die heutige Gesellschaft. 
Diese Abgrenzung lässt Interpretationsspielräume offen. 
„Nachhaltige Entwicklung“ beschreibt entsprechend der verbreiteten aktuellen Inter-
pretation ein mehrdimensionales Konzept, welches Aspekte aus den Bereichen Öko-
logie, Ökonomie und Soziales umfasst. Aufgrund der Vielschichtigkeit der zu berück-
sichtigenden Aus- und Wechselwirkungen dieser drei Dimensionen (siehe Kap. 2.2) 
erfordern Bewertungen im Bereich Nachhaltiger Entwicklung die Berücksichtigung 
verschiedener Auswirkungen auf diese Dimensionen. Daher ist es im Bereich der 
Nachhaltigkeitswissenschaft aufgrund der komplexen Sachverhalte und Wechselwir-
kungen essentiell, dass für Analysen verwendete Methoden so transparent, konsis-
tent und verständlich wie möglich formuliert und umfassend beschrieben werden. Nur 
so kann die Nachvollziehbarkeit gewährleistet und Reproduzierbarkeit sowie 
Variierbarkeit der verwendeten Parameter ermöglicht werden. 
In diesem Fall bietet sich eine Differenzierung des übergeordneten Ziels „Nachhaltig-
keit“ in die drei untergeordneten und gleichrangig betrachteten Dimensionen „ökolo-
gische Nachhaltigkeit“, „ökonomische Nachhaltigkeit“ und „soziale Nachhaltigkeit“ an. 
Diese Dimensionen werden von einer Vielzahl von Kriterien, die auch in Wechselwir-
kung zueinander stehen können, beeinflusst. Rein ökonomisch orientierte Ansätze 
zur Entscheidungsfindung sind grundsätzlich nicht in der Lage, diese multidimensio-
nalen Anforderungen ganzheitlich zu erfassen. Daher sind Instrumente zur Entschei-
dungsvorbereitung und -findung zu verwenden, die prinzipiell dazu geeignet sind, die 
verschiedenen Dimensionen Nachhaltiger Entwicklung angemessen zu berücksichti-
gen [BUSCH, 2001, S. 181]. 
Darüber hinaus erfolgen Entscheidungen im Bereich Nachhaltiger Entwicklung auf 
einer Vielzahl von Ebenen statt. Die Entscheidungsfindung unterliegt dabei je nach 
Anwendungsgebiet und -fall verschiedenen Einflüssen. Entscheidungsträger müssen 
daher neben einer sinnvollen Implementierung des Konzeptes Nachhaltiger Entwick-
lung die Einbeziehung sämtlicher zu beteiligender Stakeholder berücksichtigen. 
Nachfolgend werden zunächst allgemeine Aspekte des Bewertens vorgestellt, bevor 
im Anschluss daran ein Verfahren zur Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten von 
CCS-Maßnahmen entwickelt wird.  
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6.3 Entscheidungstheoretische Grundlagen 
Als Entscheidung bezeichnet wird allgemein eine mehr oder weniger bewusste Aus-
wahl aus mehreren möglichen Handlungsmöglichkeiten aufgrund eines Problems 
bezeichnet [MEIXNER et al., 2002, S. 22]. Die Kriterien, die dabei zur Entscheidungs-
findung beitragen, werden vom Entscheidungsträger, also der entscheidenden Per-
son oder Gruppe, bestimmt. In den meisten Fällen liegt einer Entscheidung eine ana-
lytische, rationale Abwägung in Orientierung an vorher festgelegten oder feststehen-
den Wertmaßstäben mit anschließender Bewertung zu Grunde. Die klassische pri-
vatwirtschaftliche Entscheidungsfindung erfolgt auf Basis einer Quantifizierung mög-
licher Auswirkungen von Entscheidungen und ihrer anschließenden Bewertung in 
einer ausgewählten Metrik – in den meisten Fällen einer finanziellen Betrachtungs-
weise. 
Analytische Entscheidungsprozesse lassen sich in fünf Stufen aufgliedern [ZIMMER-
MANN et al., 1991, S. 23f]. Allen Entscheidungsprozessen voraus geht ein Auslöse-
signal, d. h. die Erkenntnis, dass ein bestimmter Sachverhalt einen Mangel oder ein 
Verbesserungspotenzial aufweist. Daraufhin werden zunächst prinzipielle Festlegun-
gen hinsichtlich des Gesamtziels vorgenommen. Diese werden im darauf folgenden 
Problem-Formulierungs-Schritt genauer definiert und in konkrete Zielsetzungen über-
führt. Im anschließenden Modellierungs-Schritt wird eine vereinfachte, zweckorien-
tierte Abbildung der Entscheidungssituation erstellt. In dem so erstellten Modell wer-
den die Schlüsselgrößen der Situation sowie eventuell vorliegende Wechselwirkun-
gen dargestellt. Anhand der gewählten Schlüsselgrößen lässt sich der Zielertrag der 
zu untersuchenden Varianten unter optionaler Einbeziehung von Gewichtungen er-
mitteln. Das Modell gibt die Rahmenbedingungen für den folgenden Analyse- und 
Bewertungsschritt vor. Auf Grundlage des gewählten Zielmaßes erfolgt die abschlie-
ßende Bewertung des Sachverhaltes durch einen Bewertungsindex mit der abschlie-
ßenden Entscheidung [ZIMMERMANN et al., 1991, S. 22f]. 
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Abbildung 22 veranschaulicht die beschriebenen fünf Schritte analytischer Entschei-
dungsprozesse: 
 
Abbildung 22: Entscheidung als fünfstufiger Prozess; nach [ZIMMERMANN et al., 1991, S. 24]. 
Bezogen auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit – der Bewertung von CCS unter 
dem Aspekt der Nachhaltigkeit – lässt sich der in Abbildung 22 dargestellte allgemei-
ne Entscheidungsprozess wie folgt konkretisieren: 
 Auslösesignal: Zunehmendes Wissen um die möglichen negativen Folgen 
anthropogenen Einflusses auf das Erdklima 
 Anfangsschritt: Untersuchungen mit dem Ziel der Charakterisierung und 
Quantifizierung von Wirkungsmechanismen zunehmender THG-Konzentration 
sowie der Identifizierung von Optionen zur Emissionsreduzierung; Gesamtziel: 
Reduzierung von THG-Emissionen in die Atmosphäre 
 Problemformulierungsschritt: Ziel der Orientierung am Leitbild „Nachhaltige 
Entwicklung“ (vgl. Kap. 2); Festlegung international verbindlicher Emissions-
ziele (vgl. Kap. 4.3) 
 Modellierungsschritt: CCS als zu bewertende Maßnahme zur Reduzierung 
von CO2-Emissionen in die Erdatmosphäre; Entwicklung einer Methodik zur 
Bewertung von CCS unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit (vgl. Kap. 7) 
 Analyse- und Bewertungsschritt: Anwendung einer Methodik zur Bewertung 
von CCS, z. B. im Rahmen von Szenarienvergleichen (vgl. Kap. 8) 
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Reale Entscheidungssituationen – wie Entscheidungen mit der Zielsetzung der Iden-
tifikation der Handlungsalternative mit dem größtmöglichen Beitrag zu einer Nachhal-
tigen Entwicklung – zeichnen sich dabei häufig durch Zielkonflikte aus. Entschei-
dungssituationen mit mehreren, ggf. konkurrierenden Zielen werden auch als multikri-
terielle Entscheidungen51 bezeichnet. Sie können dabei nach ZIMMERMANN et al. prin-
zipiell folgende Eigenschaften besitzen [ZIMMERMANN et al., 1991, S. 21]: 
 Mehrere Ziele: Das Problem besitzt mehrere Ziele bzw. gewünschte Eigen-
schaften. 
 Zielkonflikt: Die Ziele können sich gegenseitig widersprechen, d. h. die Ver-
besserung hinsichtlich einer Zielsetzung bewirkt eine Verschlechterung einer 
anderen Zielsetzung. 
 Nicht vergleichbare Einheiten: Zielen können unterschiedliche und unterei-
nander nicht vergleichbare Maßstäbe zu Grunde liegen. 
 Berechnung/Auswahl einer Lösung: Das Entscheidungsproblem kann ge-
löst werden durch eine Berechnung und anschließende Auswahl der besten 
Handlungsalternative. 
Es existiert eine Vielzahl analytisch orientierter Verfahren zur Entscheidungsunter-
stützung in komplexen Entscheidungssituationen. Multikriterielle Entscheidungsver-
fahren übernehmen dabei die Rolle von Instrumenten zur Unterstützung einer struk-
turierten und analytischen Entscheidungsfindung in Abhängigkeit von den jeweils 
definierten Zielsetzungen. Grundlage ist dabei das sog. Entscheidungsmodell. 
Ein Entscheidungsmodell ist eine formalisierte Abbildung der wesentlichen Elemente 
und Beziehungen eines Entscheidungsproblems. Das Entscheidungsmodell ermög-
licht die systematische und logisch strukturierte Ableitung einer Problemlösung 
[MEIXNER et al., 2002, S. 22]. In der Praxis werden zur Lösung von komplexen Ent-
scheidungsproblemen häufig Entscheidungsunterstützende Systeme (EUS) verwen-
det, in denen Entscheidungen und die ihnen zu Grunde liegenden Bewertungen auf 
Grundlage computergestützter Informationssysteme modelliert werden können. 
Kernprozess von Entscheidungen ist der Prozess der Bewertung (siehe Abbildung 
22). In ihm werden die Erkenntnisse und Festlegungen der vorangegangenen Pro-
                                            
 
51
 in der Literatur auch als „Multi-Criteria-Entscheidungen“ oder „komplexe Entscheidungen“ bezeichnet; engl. 
MCDA: „Multi-Criteria Decision Analysis“ oder MCDM: „Multiple Criteria Decision Making“ 
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zessschritte sowie die Auswahl zu bewertender Handlungsalternativen zusammenge-
führt und entsprechend einer gewählten Metrik ausgewertet. 
6.4 Allgemeine Aspekte von Bewertungsprozessen 
Das menschliche Leben wird täglich bestimmt von verschiedensten Entscheidungs- 
und den zu Grunde liegenden Bewertungsprozessen. Der Großteil der täglich zu tref-
fenden Entscheidungen läuft dabei unbewusst und auf Grundlage bestehender Er-
fahrungswerte ab. Diese menschliche Fähigkeit, Entscheidungen auf Grundlage intui-
tiv ablaufender Bewertungsprozesse zu treffen, stößt jedoch dann an ihre Grenzen, 
wenn es darum geht, komplexe Sachverhalte mit einer Vielzahl von Wechselwirkun-
gen zu bewerten. 
6.4.1 Grundmodell der Bewertung 
Eine Bewertung umfasst prinzipiell die Zuweisung eines wertenden Prädikats zu ei-
nem Objekt oder Sachverhalt mit dem Ziel einer Entscheidungsfindung durch ein 
wertendes Subjekt. Die zu Grunde liegende Methodik wird als Bewertungsverfahren 
bezeichnet. Das Bewertungsverfahren bildet dabei die operationalisierte Anweisung 
für Prozesse, die eine vergleichende, ordnende oder quantifizierende Einstufung von 
Objekten nach Wertgesichtspunkten zum Ziel hat [BECHMANN, 1981]. Es legt also die 
formale Struktur von Bewertungen fest. 
Feste Bestandteile von Bewertungsverfahren sind Bewertungsobjekt52, Bewertungs-
subjekt53 und Bewertungsergebnis54. Das Bewertungsobjekt ist dabei der zu bewer-
tende Gegenstand bzw. Sachverhalt. Das Bewertungssubjekt ist die bewertende In-
stanz. Das Bewertungssubjekt verarbeitet bei der Wahl und Durchführung des Be-
wertungsverfahrens Informationen über den Wertträger (Sachmodell; s. u.) sowie das 
gewählte Ziel und den Umfang der Bewertung (Wertmodell; s. u.). Nach Ablauf des 
Bewertungsverfahrens liegt das Bewertungsergebnis vor. 
  
                                            
 
52
 auch: Wertträger, Bewertungsgegenstand 
53
 auch: (wertendes) Subjekt 
54
 auch: Werturteil 
6  ENTWICKLUNG DES BEWERTUNGSKONZEPTS 77 
 
Der Relation zwischen Bewertungsobjekt, Bewertungssubjekt und Bewertungsergeb-
nis können nach OTTO-ZIMMERMANN et al. drei Dimensionen zugewiesen werden [OT-
TO-ZIMMERMANN et al., 1989, S. 90]: 
 Sachmodell (engl. “object model”): Das Sachmodell einer Bewertung wird 
empirisch mit Hilfe von Indikatoren aufgestellt und hat einen rein deskriptiven 
Charakter. Es bildet bekannte Merkmale des Wertträgers sowie mögliche 
Wechselwirkungen innerhalb des Wertträgers oder zwischen dem Wertträger 
und seiner Umwelt so umfassend wie möglich ab. 
 Wertmodell (engl. „value model“): Das Wertmodell bildet die normative Ba-
sis für das auszusprechende Werturteil. 
 Bewertung: Die abschließende Bewertung ist der Prozess der Anwendung 
des operationalisierten Wertmodells auf das über Indikatoren abgebildete 
Sachmodell des Wertträgers. In ihr werden Sach- und Wertebene verknüpft. 
Damit ergibt sich in Anlehnung an BECHMANN, OTTO-ZIMMERMANN et al. und BAUM-
GARTNER folgende Grundstruktur von Bewertungsverfahren [BECHMANN, 1981; OTTO- 
ZIMMERMANN et al., 1989, S. 90ff; BAUMGARTNER, 2004 , S. 9]: 
 
Abbildung 23: Grundstruktur von Bewertungsverfahren (in Anlehnung an [BECHMANN, 1981; OTTO-
ZIMMERMANN et al., 1989, S. 90ff; BAUMGARTNER, 2004 ,S. 9]). 
6.4.2 Anforderungen an ein Bewertungssystem 
Die Grundstruktur von Bewertungsverfahren ermöglicht es der bewertenden Instanz, 
an mehreren Stellen Festlegungen vorzunehmen, die einen mehr oder weniger star-
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ken Einfluss auf das Bewertungsergebnis haben können. Das Bewertungssubjekt 
greift im Rahmen folgender Prozesse in das Bewertungsverfahren ein: 
 Erstellung/Auswahl des Sachmodells 
 Erstellung des Wertmodells 
 Erstellung des Modells zur Bewertung 
Aussagekraft und Richtigkeit des Bewertungsergebnisses werden maßgeblich be-
stimmt von der Qualität des gewählten Wert- sowie Sachmodells und damit der ge-
samten Bewertung. So muss das Sachmodell eine adäquate Abbildung des zu be-
wertenden Gegenstands bzw. Sachverhalts liefern, z. B. durch Auswahl von Indikato-
ren zur Abbildung des Bewertungsobjekts. Baumgartner führt als Kriterien für die 
Leistungsfähigkeit und Qualität von Bewertungsverfahren die Aspekte Vollständig-
keit, Abbildungsgüte und Praktikabilität an. Somit soll ein qualitativ hochwertiges und 
leistungsfähiges Bewertungssystem in Anlehnung an BAUMGARTNER folgenden An-
forderungen genügen [BAUMGARTNER, 2004, S. 13 ff]: 
 Vollständigkeit: Die Bewertung der Vollständigkeit eines Sachmodells ist vor 
dem Hintergrund der Zielstellung der Bewertung zu sehen. Ein vollständiges 
Bewertungsverfahren beruht auf einem Sachmodell, wenn es alle potenziellen 
Beziehungen zwischen Bewertungsobjekt und Bewertungsziel berücksichtigt. 
 Abbildungsgüte: Jeder Bewertungsvorgang basiert auf einem Vergleich zwi-
schen einem theoretischen Modell mit der Realität. Die Abbildungsgüte ist der 
Grad der Übereinstimmung von Modellergebnis und Realität. Eine hohe Abbil-
dungsgüte kann durch die Erfüllung der Forderungen nach Reliabilität55, Ob-
jektivität56 und Validität57 gewährleistet werden. 
 Praktikabilität: Bewertungsverfahren müssen in der Praxis anwendbar sein. 
Dazu sollten die verwendeten Parameter mit akzeptablem wirtschaftlichem 
Aufwand beschaffbar und handhabbar sein. Ein steigender Aggregationsgrad 
der einzelnen betrachteten Kriterien führt dabei zu einfacherer Verständlich-
keit, aber auch zu einem sinkenden Informationsgehalt des Bewertungsergeb-
nisses. 
                                            
 
55
 formale Präzision und damit Reproduzierbarkeit 
56
 weitestmöglicher Ausschluss subjektiver Einflüsse durch transparente Bewertungskriterien und systematischen 
Umgang mit Unsicherheiten 
57
 inhaltliche Präzision bei der Abbildung des spezifischen Bewertungsobjekts 
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Das Wertmodell muss dem Anspruch genügen, intersubjektiv zu sein, d. h. auf einem 
gültigen Wertsystem zu beruhen. Dieser Gültigkeit können nach OTTO-
ZIMMERMANN et al. unterschiedliche Legitimationen zu Grunde liegen [OTTO-
ZIMMERMANN et al., 1989; S. 92ff]. Sie können ihre Gültigkeit z. B. erlangen durch: 
 Allgemeine Akzeptanz bzw. Ausdruck eines gesellschaftlichen Wertbildungs-
prozesses 
 Basis in gesellschaftlich akzeptierten Grundwerten (z. B. Grundgesetz und da-
raus ableitbaren Wertimplikationen) 
 Bezug auf eine ethische Wertbasis unter Berücksichtigung des Kulturkreises 
der Stakeholder58 
Die Bewertung bildet die Brücke zwischen Sach- und Wertmodell. Sie muss die in 
Sach- und Wertmodell hinterlegten Daten nach einer eindeutig festgelegten und da-
mit reproduzierbaren Struktur zusammenführen [OTTO-ZIMMERMANN et al., 1989; 
S. 94]. 
6.5 Multikriterielle Bewertungsverfahren im Bereich der Opera-
tionalisierung einer Nachhaltigen Entwicklung 
Als multikriterielle Entscheidungs- und Bewertungsverfahren (engl. „Multi Criteria 
Decision Making“: MCDM) werden Verfahren zur Entscheidungsunterstützung im 
Bereich von Entscheidungssituationen mit mehreren, ggf. konkurrierenden Zielen 
bezeichnet (vgl. Kap. 6.3). Multikriterielle Verfahren bieten sich prinzipiell als Instru-
mente zur Unterstützung von Bewertungen und Entscheidungsfindungen bei kom-
plexen Problemstellungen an. 
Multikriterielle Bewertungsverfahren für das in dieser Arbeit betrachtete Anwen-
dungsfeld müssen neben den bereits genannten, allgemeinen Anforderungen (vgl. 
Kap. 6.3 für die in Entscheidungsverfahren integrierten Bewertungsverfahren) spezi-
ellen Anforderungen genügen, die die Besonderheiten Nachhaltiger Entwicklung be-
rücksichtigen.  
  
                                            
 
58
 Der Begriff „Stakeholder“ ist eine allgemeine Bezeichnung für eine Einzelperson, eine Gruppe oder Unterneh-
men, welches Interesse am Verlauf oder Ergebnis eines Prozesses hat. Stakeholder können sowohl Mitarbei-
ter, Kunden, Zulieferer, Partner, eine örtliche Gemeinde oder weitere von einem Projekt betroffene natürliche 
oder juristische Personen sein. 
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Dazu sind in Anlehnung an SCHUH zu zählen [SCHUH, 2001, S. 7f]: 
 Vollständigkeit: Das Sachmodell der Bewertung soll ein adäquates und um-
fassendes Modell aller relevanten Kriterien des Bewertungsobjektes in den zu 
berücksichtigenden Handlungsalternativen liefern. 
 Transparenz, Nachvollziehbarkeit, Objektivität: Ein objektives Lösungsver-
fahren kann aufgrund der Wertabhängigkeit und des fehlenden fixen Zielzu-
stands einer Nachhaltigen Entwicklung nahezu nicht existieren. Daher kom-
men Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Vorgehensweise besondere 
Bedeutung zu. Die Nachvollziehbarkeit hat direkten Einfluss auf die Akzeptanz 
des Verfahrens bei Anwendern und Stakeholdern und stellt damit eine unab-
dingbare Voraussetzung für die praktische Anwendbarkeit des Verfahrens dar. 
 Genauigkeit, Validität, Zuverlässigkeit: Das zu ermittelnde Bewertungser-
gebnis muss die Zielvorgaben der Anwendung erfüllen und bei mehrfacher 
Anwendung die gleichen Ergebnisse liefern. 
 Einfluss neuer Alternativen auf die Bewertung: Das Bewertungsverfahren 
hat entweder das Hinzufügen neuer zu berücksichtigender Handlungsalterna-
tiven zu ermöglichen oder durch wiederholtes Durchführen der gesamten Be-
wertung die Integration weiterer, als relevant identifizierter Alternativen zuzu-
lassen. 
 Praktikabilität, Wirtschaftlichkeit, Erforderlicher Dateninput: Der prakti-
sche Aufwand der Bewertung, d. h. der Konstruktion von Sach- und Wertmo-
dell (inkl. Ermittlung der erforderlichen Inputdaten) sowie die Bewertung müs-
sen vom Bewertungsobjekt zu bewältigen sein. 
Die Auswahl eines Entscheidungsverfahrens muss sich an den Anforderungen 
Nachhaltiger Entwicklung allgemein, aber auch an den speziellen Anforderungen der 
jeweiligen Entscheidungssituation orientieren. So sollte insbesondere unter Berück-
sichtigung der individuellen Möglichkeiten und Anforderungen des Entscheidungsträ-
gers ein Verfahren von angemessener Komplexität gewählt werden. 
Wie in Kap. 6.3 beschrieben, handelt es sich bei Entscheidungen mit der Zielsetzung 
einer Nachhaltigen Entwicklung um multikriterielle Entscheidungssituationen. Es geht 
also um Situationen mit mehreren Zielgrößen qualitativer oder quantitativer Natur, die 
nicht in eine Zielgröße überführbar sind. So genannte MODM-Verfahren (Multiple 
Objective Decision Making) sind auf Entscheidungen ausgerichtet, bei denen die 
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mögliche Anzahl an Handlungsalternativen nicht vorgegeben ist, d. h. die ideale Lö-
sung wird in sog. stetigen Lösungsräumen berechnet. Dagegen zielen MADM-
Verfahren (Multiple Attribute Decision Making) auf die Entscheidungsermittlung auf 
Grundlage einer vorgegebenen Anzahl von Lösungsalternativen [ZIMMERMANN et al., 
1991, S. 25]. Aufgrund des in dieser Arbeit angestrebten Szenarienvergleichs bieten 
sich MADM-Verfahren mit einer Einschränkung potenzieller Alternativen auf eine 
endliche Menge besonders an. 
Bei MADM-Verfahren wird zwischen kompensatorischen und nicht kompensatori-
schen Verfahren unterschieden. Kompensatorische Verfahren gründen auf der An-
nahme, dass der Entscheidungsträger einen wertmäßigen Ausgleich zwischen ein-
zelnen Kriterien ermöglicht. D. h. die Kriterien mit guten Eigenschaften können Krite-
rien mit schlechteren Eigenschaften kompensieren. Nichtkompensatorische Verfah-
ren ermöglichen keinen derartigen Wertausgleich. Abbildung 24 zeigt einen Überblick 
über aktuelle MCDM-Verfahren (ohne Anspruch auf Vollständigkeit): 
 
Abbildung 24: Überblick MCDM-Verfahren. 
Das mehrdimensionale Konzept „Nachhaltige Entwicklung“ ist prinzipiell kompensato-
risch orientiert. Es ermöglicht einen Werteausgleich zwischen seinen Dimensionen. 
So ist es durchaus möglich und teilweise sogar unvermeidlich, dass ein hoher ökolo-
gischer und sozialer Nutzen nur durch ökonomisch ungünstigere Bedingungen er-
möglicht werden kann. 
MADM
Multi Attribute Decision 
Making
MODM
Multi Objective Decision 
Making
Verfahren zur 
Entscheidungsunterstützung / EUS
Eine Zielgröße:
Einkriterielle Verfahren
Mehrere Zielgrößen: 
Multikriterielle Verfahren
z.B.
Gewinnvergleichs-
verfahren,
Kapitalwertverfahren,
...
z.B.
TOPSIS,
Linear Programming,
Nutzenmodelle,
...
Kompensatorische 
Verfahren
Nichtkompensatorische 
Verfahren
z.B.
ELECTRE,
PROMETHEE,
Hassediagrammtechnik,
...
z.B.
AHP,
NWA,
MAUT/MAVT
...
82 6  ENTWICKLUNG DES BEWERTUNGSKONZEPTS 
 
Kompensatorische MADM-Verfahren unterscheiden sich besonders hinsichtlich der 
Aspekte Transparenz, Objektivität und Partizipation durch Akteure erheblich. In der 
praktischen Anwendung haben die Verfahren Nutzwertanalyse (NWA), Multiattributi-
ve Nutzentheorie (engl.: Multi Attribute Utility Theory: MAUT) und der Analytische 
Hierarchieprozess (AHP) vor allem aufgrund ihres transparenten Aufbaus an Bedeu-
tung gewonnen. Die im Folgenden kurz vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung für 
den gewählten Ansatz des Szenarienvergleichs untersucht werden. 
Ein gemeinsames Merkmal der folgenden vorgestellten Verfahren ist die Möglichkeit 
für den Entscheidungsträger, die relative Gewichtung der berücksichtigten Merkmale 
des Bewertungsgegenstandes auf einer Kardinalskala59 auszudrücken. Das Bewer-
tungsergebnis beinhaltet einen Zielerreichungsgrad für die untersuchten Handlungs-
alternativen, so dass die Alternative mit dem höchsten Grad der Zielerreichung als 
Bewertungs- und Entscheidungsergebnis ausgewählt werden kann. Zur Berücksich-
tigung der Präferenzen des Entscheidungsträgers bzw. der an der Bewertung betei-
ligten Stakeholder erfolgt die Aggregation des Zielerreichungsgrades auf Grundlage 
von Nutzenfunktionen. 
6.5.1 Nutzwertanalyse (NWA) 
Das Ziel der Nutzwertanalyse ist die Ermittlung der jeweiligen Gesamt-Nutzwerte 
 der zur Verfügung stehenden Handlungsalternativen . Dieser wird nach EI-
SENFÜHR et al. durch die Addition der gewichteten Summe partieller Nutzwerte ermit-
telt [EISENFÜHR et al., 2002]: 
 
mit 
 = Menge der Alternativen  
 = Menge der Kriterien/Zielgrößen  
  = Gewichtungsfaktor/-skalenwert des Kriteriums  
  = der für die Alternative  ermittelte Wert des Kriteriums  
                                            
 
59
 Die Reihenfolge der Merkmalswerte einer Kardinalskala ist festgelegt; die Größe der Differenz zweier Werte 
lässt sich sachlich begründen. 
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Die Gültigkeit der so ermittelten Rangfolge der untersuchten Alternativen ist abhängig 
von den Präferenzen des Entscheidungsträgers. Die Alternativen werden dabei in 
einer mehrstufigen Skala unter Berücksichtigung der Bewertungskriterien eingeord-
net und in eine vorher festgelegte Anzahl von Klassen eingeteilt. 
6.5.2 Multiattributive Nutzentheorie (MAUT) 
Die multiattributive Nutzentheorie (engl. Multi Attribute Utility Theory: MAUT) stellt 
eine Erweiterung der Nutzwertanalyse dar. Hauptunterscheidungskriterium ist die Art 
der Ermittlung der Nutzwerte, die die partiellen Nutzwerte mit Hilfe von Wertefunktio-
nen ermittelt. 
Übertragen auf die o. g. Formel zur Ermittlung des Gesamt-Nutzwerts im Rahmen 
der NWA bedeutet dies: 
 
mit 
 = Menge der Alternativen  
 = Menge der Kriterien/Zielgrößen  
  = Gewichtungsfaktor/-skalenwert des Kriteriums  
 = Wertfunktion (partielle Nutzenfunktion); 
  und  
  = der für die Alternative  ermittelte Wert des Kriteriums  
Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass der Entscheidungsträger die Wertfunktion 
 unter Berücksichtigung der Kriterienausprägung erstellen kann [EISENFÜHR 
et al., 2002]. Er muss also in der Lage sein, einen Zustand mit Hilfe einer einzelnen 
Variablen („Nutzen“) zu bewerten, der sich aus einer Vielzahl von „Partialnutzen“ zu-
sammensetzt [GUTBERLET, 2006, S. 47f]. 
6.5.3 Analytical Hierarchy Process (AHP) 
Der AHP weist hinsichtlich der Vorgehensweise bei der Ermittlung der Zielerrei-
chungsgrade ebenfalls Parallelen zur Nutzwertanalyse auf. AHP beinhaltet zunächst 
eine hierarchische Strukturierung des Bewertungsgegenstandes. Die höchste Hier-
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archieebene besteht dabei aus dem Oberziel der Bewertung. Darunter gliedern sich 
ggf. mehrere Ebenen von Kriterien, die einen Einfluss auf das Oberziel haben [ZIM-
MERMANN et al., 1991]. Anschließend werden die Präferenzen des Entscheidungsträ-
gers und/oder der beteiligten Stakeholder ermittelt. Dies geschieht über paarweise 
Vergleiche der Kriterien60 jeder Hierarchieebene in Bezug auf das ihnen übergeord-
nete Hierarchieelement. Die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Kriterien werden aus 
den erstellten Paarvergleichsmatrizen über die Eigenwertmethode nach SAATY ermit-
telt [SAATY, 1986]. Die Bewertung erfolgt durch additive Aggregation der Zielerrei-
chungsgrade der einzelnen Kriterien unter Einbeziehung der Gewichtungsfaktoren. 
Die detaillierte Vorgehensweise bei der Anwendung des AHP ist in Kap. 6.7 be-
schrieben. 
6.6 Auswahl eines Verfahrens 
Die wesentlichen Vorteile einer Nutzwertanalyse liegen neben der transparenten Mo-
dellstruktur vor allem in ihrer unkomplizierten Anwendung und leichten Übertragbar-
keit auf andere Bewertungsprobleme. Diesen Vorteilen stehen verschiedene Nachtei-
le gegenüber. So stellt die Bewertung der Alternativen anhand einer reinen Kardinal-
skala große Anforderungen an das Verständnis bzw. die Konsensfähigkeit der 
Stakeholder. Darüber hinaus verlangt diese Umwandlung qualitativer in quantitative 
Informationen ein sehr hohes Maß an – begrenzt nachvollziehbarem – subjektivem 
Einfluss [GUTBERLET, 2006]. 
MAUT zeichnet sich im Gegensatz dazu durch ein deutlich höheres Maß an Flexibili-
tät im Bereich kriterienbezogener Einzelnutzenfunktionen und Gewichtungsfaktoren 
aus. Die Vorgehensweise mittels Formulierung von Wertfunktionen stellt jedoch ho-
hen Anspruch an die Erstellung der zu Grunde liegenden Wertebeziehungen und 
schränkt die Transparenz und damit die Verständlichkeit für Außenstehende ggf. er-
heblich ein. 
Die hierarchische Strukturierung im Rahmen des AHP-Verfahrens liefert eine trans-
parente und anschauliche Darstellung des Bewertungsgegenstandes. Die weitere 
Vorgehensweise – der paarweise Vergleich der Hierarchieelemente auf Grundlage 
einer verbalen Präferenzartikulation und additiven Aggregation des Bewertungser-
                                            
 
60
 unter Verwendung einer 9-Punkte-Skala, deren Gewichtungen verbalen Präferenzartikulationen zugeordnet 
werden 
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gebnisses unter Berücksichtigung der Gewichtungsfaktoren – ist geprägt von einem 
hohen Maß der Verständlichkeit und Kommunizierbarkeit. 
Ausschlaggebende Argumente für die Wahl des multikriteriellen Entscheidungsunter-
stützungsverfahrens Analytical Hierarchy Process (AHP) für die in dieser Arbeit 
durchgeführten Untersuchungen sind: 
 Ermöglichung einer systematischen, analytischen Bewertung der betrachteten 
Sachverhalte 
 Verwendung einer Methode mittels Paarvergleichen zur Konstruktion seiner 
normativen Bestandteile (Ermittlung des Wertmodells), die sich stark an der 
menschlichen Art der Wertartikulation orientiert 
 Verwendung einer hierarchischen Struktur zur Abbildung des Bewertungsge-
genstandes, was dem betrachteten Anwendungsfeld der Nachhaltigkeit in sei-
nem multidimensionalen Aufbau entgegenkommt 
 Ermöglichung einer Einbeziehung sowohl qualitativer als auch quantitativer 
Werte in die Erstellung von Sach- und Wertmodell 
 Verwendung transparenter Berechnungsmethoden 
 problemlos beherrschbarer Rechenaufwand 
 Lieferung ein eindeutigen und sachgemäßen Bewertungsergebnisses 
Die Stärken des Verfahrens AHP liegen zudem in der Möglichkeit, Akteure bzw. 
Stakeholder am Entscheidungsprozess partizipieren zu lassen. 
Nachfolgend wird das AHP-Verfahren vorgestellt und seine Anwendbarkeit im Be-
reich der Nachhaltigkeitsforschung beschrieben. 
6.7 Das Bewertungsverfahren AHP 
Das Verfahren des Analytical Hierarchy Process wurde in den 1970er Jahren vom 
US-amerikanischen Mathematiker Thomas L. Saaty zur Unterstützung von komple-
xen Entscheidungsproblemen entwickelt. AHP beinhaltet eine Methodik, in deren 
Rahmen Entscheidungen strukturiert werden, um zu einer systematischen und ratio-
nal nachvollziehbaren Entscheidung zu gelangen. Dabei ist das dem AHP zu Grunde 
liegende Modell in der Lage sowohl quantitative als auch qualitative Aspekte in die 
Entscheidungsfindung einzubinden. Es kann also als mathematisch orientierte Ein-
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beziehung „weicher“ Zielsetzungen, wie z. B. eine verbale Präferenzartikulation an-
gesehen werden. 
Die Einbindung der für die Entscheidungsfindung zu treffenden Grundannahmen 
kann unter Berücksichtigung aller beteiligten Stakeholder – Individuen oder Gruppen 
– erfolgen. Durch Integration von Expertenwissen können AHP-Entscheidungen den 
Anspruch von Intersubjektivität erlangen. AHP ermöglicht eine flexible, einfache An-
passung an veränderte Rahmenbedingungen oder Grundannahmen sowie eine ab-
schließende Stabilitäts- und Konsistenzprüfung des Entscheidungsergebnisses über 
eine Sensitivitätsanalyse. 
In der Praxis wird AHP speziell im Bereich politischer und sozio-ökonomischer Prob-
lemstellungen, aber auch bei der betrieblichen Planung, Strategiewahl und Kosten-
/Nutzenrechnung von Investitionsvorhaben herangezogen [MEIXNER et al., 2002, 
S. 121ff]. AHP ist Grundlage verschiedener kommerziell verfügbarer Softwarepakete, 
wie z. B. AutoMan, ECPro, HIPRE 3+ [OSSADNIK et al., 1999] oder Expert Choice™ 
[MEIXNER et al., 2002], bietet sich jedoch aufgrund seiner offenen Struktur auch für 
Individuallösungen auf Grundlage von z. B. Excel-Programmierungen an. 
6.7.1 Prinzip und Aufbau 
AHP basiert auf dem klassischen MADM-Ansatz, d. h. die Vorgehensweise bei der 
Herbeiführung von Entscheidungen basiert auf der Auswahl einer Handlungsalterna-
tive [HWANG et al., 1981, S. 8ff]. AHP ist eine Weiterentwicklung der klassischen 
Nutzwertanalyse, wobei den Ausgangspunkt des Verfahrens eine erweiterte Zielhie-
rarchie bildet. Die Bezeichnung AHP umfasst die wesentlichen Charakteristika des 
Verfahrens: 
Analytisches Vorgehen. Die Entscheidungsunterstützung erfolgt analytisch, d. h. 
mathematisch mittels Anwendung numerischer Werte auf logische Schlüsse. 
Hierarchie. Das Entscheidungsproblem wird hierarchisch, d. h. auf verschiedenen 
Ebenen, strukturiert. Eine Hierarchieebene kann dabei die darüber liegende Hier-
archieebene beeinflussen bzw. selbst von der darunterliegenden Hierarchieebene 
beeinflusst werden, Elemente innerhalb einer Ebene dürfen sich nicht beeinflussen. 
AHP strukturiert das Entscheidungsproblem in einzelne Elemente verschiedener 
Ebenen, die dem menschlichen Verständnis bei Entscheidungsproblemen nahe 
kommen. Diese Elemente können entsprechend ihrer Hierarchieebene in Ziele 
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(Oberziel, Ziele), Kriterien (Kriterien, Unterkriterien) und den zu Grunde liegenden 
Handlungsalternativen unterteilt werden. Dabei beschreibt das Oberziel die singuläre 
Zielsetzung, von der sich alle untergeordneten Elemente ableiten [MEIXNER et al., 
2002, S. 114]. Abbildung 47 zeigt den Aufbau einer typischen Hierarchie von Ent-
scheidungsproblemen. 
 
Abbildung 25: Hierarchie Entscheidungsproblem (nach [ZIMMERMANN et al., 1991, S. 65] und [MEIX-
NER et al., 2002, S. 116]). 
Prozess. AHP hat einen prozessualen Charakter, d. h. die Strukturierung der Vorge-
hensweise bei der Entscheidungsfindung ist durch einen prozessualen Ablauf vorge-
geben [ZIMMERMANN et al., 1991, S. 66]. 
Im Rahmen des AHP werden multidimensionale Entscheidungskriterien im Rahmen 
einer strukturierten Methodik zusammengeführt, die zur Verfügung stehenden Hand-
lungsalternativen in die Form einer „eindimensionalen“ Rangfolge überführt. Diese 
Rangfolge spiegelt sowohl die (inter-)subjektiven Präferenzen des Entscheidungsträ-
gers als auch die zu Grunde liegende quantitative Daten wieder. 
Oberziel
Ziele
Kriterien
Unterkriterien
Alternativen
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6.7.2 Theoretische Grundlagen 
Im Folgenden werden zunächst die grundlegenden Prinzipien erläutert, die für die 
Anwendbarkeit von AHP berücksichtigt werden müssen. Diese umfassen in Anleh-
nung an ZIMMERMANN et al. und MEIXNER et al. [ZIMMERMANN et al., 1991, S. 66ff; 
MEIXNER et al., 2002, S. 117ff]: 
 Erfüllung der (im Folgenden erläuterten) vier Axiome des AHP 
 Berücksichtigung des Prinzips des Aufbaus von Hierarchien im Sinne des 
AHP 
 Prinzip der Prioritätensetzung durch Paarvergleiche im Sinne des AHP 
 Prinzip der logischen Konsistenz 
Die Berücksichtigung dieser Prinzipien im AHP ermöglicht eine Berücksichtigung so-
wohl qualitativer als auch quantitativer Aspekte menschlichen Denkens [MEIX-
NER et al., 2002, S. 120ff] 
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Axiome 
Die Möglichkeit zur Anwendung des AHP beruht auf der Berücksichtigung von vier 
Axiomen61 [SAATY, 1986]. Nach ZIMMERMANN et al., MEIXNER et al. und FIGUEIRA et al. 
sind dies folgende [ZIMMERMANN et al., 1991, S. 66ff; MEIXNER et al., 2002, S. 117; 
FIGUEIRA et al., 2005, S. 348]: 
 Axiom 1: „reciprocal judgments“ 
Es existieren zwei Kriterien i  und j  aus der (endlichen) Elementmenge A  al-
ler vorhandenen Kriterien auf einer Hierarchieebene. Der Entscheidungsträger 
muss in der Lage sein, die Kriterien sinnvoll miteinander im Rahmen eines 
paarweisen Vergleichs 
ija  auf einer metrischen Skala in Beziehung zu setzen. 
Jede Matrix von Paarvergleichen muss dabei reziprok sein, d. h. der Wert 
ija  
kann wie folgt wiedergegeben werden: 
Ajiallefür
a
a
ji
ij ,
1
 
Kap. 6.7.3 umfasst ein Anwendungsbeispiel zur Konstruktion von Paarver-
gleichsmatrizen. 
 Axiom 2: „homogeneous structure“ 
Ein Kriterium i  kann nicht als unendlich viel besser bewertet werden als ein 
anderes Kriterium j: 
Ajiallefüraij ,  
 Axiom 3: „hierarchic structure“ 
Das Entscheidungsproblem lässt sich als Hierarchie, an dessen Spitze das 
Oberziel steht, formulieren. 
 Axiom 4: „rank order measurements“ 
Alle für das Oberziel relevanten Kriterien und ihre Bewertungen müssen in die 
Hierarchie aufgenommen werden. 
Die Erfüllung der vier o. g. Axiome für das jeweils betrachtete Entscheidungsproblem 
ist Grundvoraussetzung für die Anwendbarkeit des AHP. 
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 Als Axiom wird allgemein ein nicht deduktiv abgeleiteter Grundsatz einer Theorie bezeichnet; hier etwa: An-
nahme. 
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Aufbau der Hierarchie 
Um die Entscheidungsfindung in komplexen Wirklichkeiten in ihre konsistenten Teile 
zu zerlegen, werden in Anlehnung an die menschliche Denkweise mit AHP Hierar-
chien gebildet [MEIXNER et al., 2002, S. 118]. Über Hierarchien (vgl. Abbildung 25) 
kann eine große Anzahl von Informationen in die Problemstruktur eingebracht wer-
den. So wird im Rahmen von AHP, entsprechend der Maßgabe durch Axiom 4, ein 
geeignetes Modell der abzubildenden Gesamtsituation erstellt [SAATY, 2000, S. 94ff]. 
Prioritätensetzung 
Den Zielen, Kriterien und Unterkriterien, gemäß der Darstellung in Abbildung 25, 
werden mit AHP entsprechend der Vorgabe des Bewertungssubjektes verschiedene 
Prioritäten62 zugewiesen. 
Hierbei orientiert sich AHP an der menschlichen Eigenschaft, im Rahmen von sog. 
Paarvergleichen vergleichbare Gegenstände oder Sachverhalte in Bezug auf ein be-
stimmtes Merkmal miteinander in Beziehung zu setzen. Dies erfolgt z. B. nach dem 
Schema der folgenden Beispiele: „A ist mir gleich wichtig wie B“, „A ist mir wichtiger 
als B“, „A ist mir viel wichtiger als B“,…. Anschließend können so gebildete Bezie-
hungen einzelner Ziele, Kriterien und Unterkriterien zusammengeführt und logisch 
verknüpft werden. Dies wird für Aussagen hinsichtlich des jeweils übergeordneten 
Systems genutzt wird. Im Rahmen von AHP werden so Beziehungen zwischen allen 
Elementen jeder Hierarchieebene mittels Paarvergleichen hergestellt. Ergebnis die-
ser Paarvergleiche ist die „relative Wichtigkeit“ (Priorität) der Einzelelemente inner-
halb ihrer Hierarchieebene [MEIXNER et al., 2002, S. 119f]. 
Konsistenz 
Unter Konsistenz im Sinne des AHP ist zu verstehen, dass die im Rahmen der Hie-
rarchisierung und Prioritätenverteilung zugewiesenen Beziehungen der Ziele und 
Kriterien untereinander in einer logischen Beziehung stehen. So werden ähnliche 
Objekte nach Homogenität und Relevanz im Rahmen der Hierarchiebildung grup-
piert. Darüber hinaus bedeutet dies, dass die Intensität der Beziehungen zwischen 
Zielen und Kriterien sich entsprechend der Maßgabe durch Axiom 1 gegenseitig be-
dingt. 
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 auch: Gewichte, Gewichtungen 
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6.7.3 Vorgehensweise und Ablauf 
Die Vorgehensweise des AHP kann in Anlehnung an MEIXNER et al. vereinfachend 
als vierstufiger Prozess dargestellt werden [MEIXNER et al., 2002, S. 124f]. Die Ein-
zelschritte der nachstehend beschriebenen Vorgehensweise sind in der anschlie-
ßenden Abbildung 26 dargestellt: 
 Stufe I: Aufstellung einer Entscheidungshierarchie 
Nach Formulierung und Abgrenzung der zu Grunde liegenden Problemstel-
lung ( )63 erstellt der Entscheidungsträger die Entscheidungshierarchie ( ), 
indem das übergeordnete Oberziel in einzelne Elemente „zerlegt“ und hierar-
chisch strukturiert wird. Die einzelnen Elemente stehen zueinander in Bezie-
hung. Die Entscheidungshierarchie kann prinzipiell beliebig komplex angelegt 
werden. 
 Stufe II: Durchführung von Paarvergleichen; Konsistenzprüfung 
Die einzelnen Elemente jeder Ebene werden vom Entscheidungsträger durch 
Paarvergleiche zueinander in Beziehung gesetzt ( ). Danach erfolgt eine 
Konsistenzprüfung der so ermittelten (reziproken; vgl. Axiom 1) Paarver-
gleichsmatrizen ( ). Darüber hinaus werden analog die Gewichtungen der 
Handlungsalternativen aus den Werten bzw. Annahmen des Sachmodells ge-
bildet und auf Konsistenz überprüft ( , ). 
 Stufe III: Berechnung der absoluten Prioritäten der Entscheidungselemente 
und Zusammenführung zum Bewertungsergebnis 
Die Gesamtprioritäten der Hierarchieelemente sowie der Handlungsalternati-
ven werden über die Eigenwertmethode berechnet ( ) und auf logische Kon-
sistenz überprüft ( ). Dies führt zu einer Rangfolge der vorgegebenen Ent-
scheidungsalternativen. 
 Stufe IV: Sensitivitätsanalysen und Interpretation des Bewertungsergebnisses 
Durch Sensitivitätsanalysen ( ) werden die Auswirkungen von Variationen 
der Gewichtungen einzelner Elemente überprüft. Liefert die Sensitivitätsanaly-
se ein instabiles Resultat (d. h. führt die geringfügige Variation der Gewichtung 
einzelner Elemente vor dem Hintergrund des zu Grunde liegenden Wertmo-
dells zu nicht plausiblen Ergebnissen), müssen im Bereich der Strukturierung 
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 Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf die gekennzeichneten Elemente in Abbildung 26. 
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9
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der Hierarchie bzw. bei der Gewichtung der Kriterien Anpassun-
gen/Korrekturen vorgenommen werden. Dieser iterative Prozess entspricht ei-
ner erneuten Hypothesengenerierung und -prüfung. Liefern die Sensitivitäts-
analyse hingegen ein stabiles Resultat, erfolgt die abschließende Interpretati-
on des Bewertungsergebnisses ( ). 
Der beschriebene Ablauf des AHP wird in der folgenden Abbildung 26 als Flussdia-
gramm dargestellt. Die Stufenkennzeichnung entspricht den vier beschriebenen 
AHP-Stufen: 
 
Abbildung 26: Ablaufschema AHP (nach [MEIXNER et al., 2002, S. 134]). 
10
Problem
Hierarchie
Gewichtung der 
Kriterien
Konsistenz?nein
Gewichtung der 
Alternativen
ja
Konsistenz?nein
Berechnung der 
Gesamtgewichte
ja
Konsistenz?nein
ja
Sensitivitäts-
analyse
Bewertungsergebnis
stabiles Resultat
instabiles Resultat
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Stufe I
Stufe II
Stufe III
Stufe IV
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Stufe I: Problemdefinition und Hierarchiebildung 
Die Bildung der Hierarchie im Detail muss in Abhängigkeit von der jeweiligen Ent-
scheidungsproblemsituation und ihrer Einschätzung durch den Entscheidungsträger 
erfolgen. Grundsätzlich erfolgt die Hierarchiebildung jedoch nach folgendem Schema 
(vgl. dazu auch Abbildung 26 und Abbildung 27): 
 Exakte Problemdefinition; Definition des Oberziels 
 Vollständige Ableitung, Erfassung und Verknüpfung von Unterzielen (Kriterien, 
Merkmale oder Attribute) 
 Festlegung von zu untersuchenden Handlungsalternativen 
Über die Problemdefinition und anschließende Definition des Oberziels wird die Ziel-
setzung der Hierarchie entschieden. Ziele können nach MEIXNER et al. sein [MEIX-
NER et al., 2002, S. 138]: 
 Ermittlung der Handlungsalternative mit dem größten Nutzen (Nutzenhierar-
chie) 
 Ermittlung der Handlungsalternative mit den geringsten Kosten (Kostenhierar-
chie) 
 Ermittlung der Handlungsalternative mit dem geringsten Risiko (Risikohierar-
chie) 
 Ermittlung der Handlungsalternative mit dem besten Kosten-/Nutzen-
/Risikoverhältnis (Kosten/Nutzen/Risikoanalyse) 
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Daraus ergibt sich folgende Grundstruktur einer AHP-Hierarchie: 
 
Abbildung 27: Grundstruktur AHP-Hierarchie (nach [MEIXNER et al., 2002, S. 124]). 
Die unterste Ebene der AHP-Hierarchie besteht aus den zu berücksichtigenden 
Handlungs- oder Planungsalternativen. Das Ziel des Bewertungsverfahrens besteht 
nun darin, für die zu untersuchenden Alternativen den Beitrag jedes Hierarchieele-
ments zu bestimmen. 
  
Entscheidungsproblem
A1 A2 Ah
A1.1 A1.2 A1.i... A2.1 A2.2 A2.j...
...
Ah.1 ...
... ... ... ... ... ... ...
...
Alternative 1 Alternative 1 Alternative k...
Oberziel
1. Merkmalsebene
2. Merkmalsebene
n-te Merkmalsebene
Alternativen
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Beispiel (in Anlehnung an [MINDTOOLS, 2008] und [LUSTI, 1999, S. 37ff]) 
 
Problem: Es ist eine Autofahrt zu planen. Dabei stehen drei verschiedene Routen 
zur Auswahl, die sich hinsichtlich Fahrtzeit, Sicherheitsaspekten (Un-
fallhäufigkeit) und der Lage zu zwei Tankstellen „A“ und „B“ unterschei-
den. 
Oberziel: Identifikation der „besten“ Route 
Entsprechend der Darstellung in Abbildung 27 wird folgende Hierarchie ermittelt: 
 
 
Des Weiteren bilden folgende Werte das Sachmodell: 
Fahrtzeiten: Route 1: 45 Minuten 
  Route 2: 40 Minuten 
  Route 3: 35 Minuten 
Sicherheitsaspekte: Route 3 wird als geringfügig gefährlicher eingeschätzt als die 
Routen 1 und 2. 
Tankstellen: Tankstelle A liegt geringfügig näher an der Route 1, Tankstelle B 
liegt geringfügig näher an der Route 2 und beide Tankstellen 
sind gleich weit von Route 3 entfernt. 
 
Identifikation der „besten“ 
Route
Fahrtzeit
Sicherheits-
aspekte
Route 1 Route 2
Oberziel
1. Merkmalsebene
2. Merkmalsebene
Alternativen
Lage zu 
Tankstelle
Route 3
Tankstelle 
A
Tankstelle 
B
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Stufe II: Paarvergleiche zur Prioritätenbestimmung 
Die qualitative Bewertung von Elementen der Hierarchie erfolgt, indem die zur Aus-
wahl stehenden Alternativen auf Grundlage einer AHP-eigenen Bewertungsskala 
paarweise gegeneinander bewertet werden. 
Die AHP-Skala 
Die in AHP verwendete Metrik zur Gewichtung der einzelnen Attribute in der Hierar-
chie ermöglicht eine Einbeziehung sowohl qualitativer als auch quantitativer Informa-
tionen. AHP beruht auf Paarvergleichen zur Prioritätenbestimmung. Die dabei ver-
wendete Skala enthält neun Punkte und ihre jeweiligen Kehrwerte [MEIXNER et al., 
2002, S. 138f]. Die Skalenwerte lassen sich dabei inhaltlich sinnvollen Aussagen zu-
ordnen. Abbildung 28 zeigt die 9-Punkte-Bewertungsskala und die Bedeutungen der 
Punktevergabe im AHP: 
 
Abbildung 28: AHP-9-Punkte-Bewertungsskalen (nach [SAATY, 2000, S. 72]). 
Punkte Beschreibung Interpretation Punkte Beschreibung
1 gleiche Bedeutung
Die mineinander verglichenen Elemente haben die 
gleiche Bedeutung (im Bezug auf das Element auf 
der nächsthöheren Ebene).
1 gleiche Bedeutung
… 2 ...
(Zwischenwerte zur 
Feinabstufung)
 ... 1/2 …
(Zwischenwerte zur 
Feinabstufung)
3
etwas größere 
Bedeutung
Erfahrung/Einschätzung sprechen für eine etwas 
größere Bedeutung des einen Elements im 
Vergleich zum anderen.
 1/3
etwas geringere 
Bedeutung
… 4 …
(Zwischenwerte zur 
Feinabstufung)
 ... 1/4 …
(Zwischenwerte zur 
Feinabstufung)
5
erheblich größere 
Bedeutung
Erfahrung/Einschätzung sprechen für eine 
erheblich größere Bedeutung des einen Elements 
im Vergleich zum anderen.
 1/5
erheblich geringere 
Bedeutung
… 6 …
(Zwischenwerte zur 
Feinabstufung)
 ... 1/6…
(Zwischenwerte zur 
Feinabstufung)
7
sehr viel größere 
Bedeutung
Die erheblich größere Bedeutung, die ein Element 
im Vergleich zum anderen Element hat, konnte in 
der Vergangenheit klar gezeigt werden oder kann 
eindeutig begründet werden..
 1/7
sehr viel geringere 
Bedeutung
… 8 …
(Zwischenwerte zur 
Feinabstufung)
  … 1/8 … 
(Zwischenwerte zur 
Feinabstufung)
9 absolut dominierend
Der größtmögliche Bedeutungsunterschied, der 
zwischen zwei Elementen denkbar ist.
 1/9 absolut unterlegen
9-Punkte-Bewertungsskala Reziprokwerte
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Den Prioritäten auf der linken Seite der Tabellen sind ihre Kehrwerte als 
Reziprokwerte zugeordnet. In der Praxis bedeutet dies für die Anwendung: Wenn 
einem Element A gegenüber einem Element B eine AHP-Punktzahl von 6 zugeord-
net wird, dann muss dem Element B ein AHP-Wert von  gegenüber dem Element 
A zugeordnet werden. Der Wert 1 stellt dabei den natürlichen Nullpunkt der Skala 
dar. 
Die Verwendung der 9-Punkte-Intervallskala ermöglicht dem Entscheidungsträger 
eine einfache Handhabung, ohne durch die Vielzahl der möglichen Skalenpunkten 
überfordert zu werden. Darüber hinaus können den einzelnen Werten der Skala 
sinnvolle, verbalisierbare Bedeutungen zugeordnet werden, die Aussagen zu den 
einzelnen Prioritäten möglich machen (vgl. Abbildung 28: „Interpretation“). 
Einbeziehung quantitativer Daten 
Sollen statt qualitativer Angaben auf Grundlage der AHP-Skala quantitative Daten als 
Grundlage für die Gewichtungen der einzelnen Hierarchieelemente verwendet wer-
den, so erfolgt dies über ein In-Verhältnis-Setzen eines Hierarchieelements mit der 
Summe der Daten der Elemente einer Hierarchieebene. Diese stehen in Bezug auf 
ein Element der jeweils höheren Hierarchieebene. Das den Daten eines Elements  
zugeordnete Gewicht  wird für  Alternativen wie folgt ermittelt: 
 mit  
Hier fallen hohen Daten-/Zahlenwerten hohe Gewichtungen zu. In dem umgekehrten 
Fall, dass niedrigen Zahlenwerten höhere Bedeutungsgewichte zugewiesen werden 
sollen (z. B. bei der Bewertung nachteiliger Umweltauswirkungen, wo hohe Belas-
tungen als schlechter beurteilt werden sollen als niedrige Belastungen) gilt: 
 mit  
Evaluationsmatrix 
Die Beziehung der Skalenwerte  , d. h. die Gewichtung  des -ten Elements ge-
genüber dem -ten Element, lässt sich daher wie folgt ausdrücken: 
 und  
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Die Resultate der Paarvergleiche  (für  werden in der quadratischen, 
reziproken Evaluationsmatrix 64   zusammengeführt [MEIXNER et al., 2002, S. 142]. 
Sie hat folgende Form: 
 
Da ein Paarvergleich von zwei gleichen Elementen immer die gleiche Gewichtung 
ergibt, enthält die Diagonale der Evaluationsmatrix ausschließlich den Wert 1: 
  
Die Evaluationsmatrix enthält alle Paarvergleiche einer Hierarchieebene, die in Be-
zug auf ein Element der jeweils höheren Hierarchieebene stehen. Die erforderliche 
Anzahl der Elemente wird auf der betrachteten Merkmalsebene vorgegeben. Die 
Evaluationsmatrix einer ersten Merkmalsebene, die drei Elemente enthält, ist also 
eine 3x3-Matrix. Entsprechende Matrizen sind für jedes Element einer höheren Hier-
archieebene zur Abbildung der Gewichtungen der untergeordneten Hierarchieele-
mente zu bilden. 
Prioritätenberechnung 
Die Prioritäten- oder Partialgewichtsberechnung erfolgt auf Grundlage der Evaluati-
onsmatrix. Zur Auswertung der Evaluationsmatrix werden die Lokalgewichte der 
Elemente in Partialgewichte überführt (Normalisierung). Dabei werden aus der Eva-
luationsmatrix Prioritäten mit Hilfe einer Eigenvektorberechnung gebildet. Für die Ei-
genvektorberechnung existieren zwei Verfahren: 
 Vereinfachtes Berechnungsverfahren: Das vereinfachte Verfahren basiert 
auf einer näherungsweisen Berechnung der verwendeten Prioritäten und be-
rücksichtigt keine Inkonsistenzen innerhalb der Paarvergleiche. Im Bereich der 
paarweisen Prioritätenvergabe liegt eine potenzielle Quelle für inkonsistente 
Annahmen. So lassen sich z. B. Annahmen treffen wie „A hat eine etwas grö-
ßere Bedeutung als B“, „A hat eine erheblich größere Bedeutung als C“ und „C 
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 auch: (Paar-)Vergleichsmatrix [LUSTI, 1999, S. 35] 
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ist absolut dominierend gegenüber B“. Dieses Beispiel stellt eine Kombination 
von Annahmen dar, die im AHP zwar problemlos darstellbar, jedoch nicht lo-
gisch vertretbar ist. Unter der Voraussetzung annähernd konsistenter Paar-
vergleiche liefert auch das vereinfachte Berechnungsverfahren brauchbare 
Ergebnisse. 
 Exaktes Berechnungsverfahren: Das exakte Verfahren wendet zur Eigen-
wertberechnung die sog. Potenzmethode im Rahmen eines iterativen Prozes-
ses an und liefert so eine Methode zur Erkennung und zum Ausschluss von 
Inkonsistenzen [LUSTI, 1999, S. 35ff]. 
Im Folgenden wird das exakte Berechnungsverfahren im Beispiel weiter ausgeführt, 
das vereinfachte Verfahren wird nicht weiter berücksichtigt. 
Exaktes Verfahren zur lokalen Prioritätenberechnung 
Im Rahmen des exakten Berechnungsverfahrens erfolgt eine Konsistenzprüfung 
durch Eigenwertberechnung mittels Potenzmethode [LUSTI, 1999, S. 37]. Hierzu wird 
die Vergleichsmatrix zunächst quadriert und normalisiert (Summe Spaltenvekto-
ren = 1). Zur Ermittlung der lokalen Kriteriengewichte werden zunächst die Zeilen-
summen  der quadrierten, normalisierten Matrix gebildet (entspricht dem Eigenvek-
tor) und anschließend durch die Anzahl  der enthaltenen Elemente dividiert. Bezo-
gen auf die Evaluationsmatrix des jeweiligen Hierarchieelements ergibt sich damit 
das lokale Gewicht  des jeweiligen Elements [MEIXNER et al., 2002, S. 146]: 
 
Evaluationsmatrix Normalisierung 
 
Gewicht 
 
          
           
           
           
           
           
 
mit 
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Diese Berechnungsweise – quadrieren, normalisieren und anschließende Prioritä-
tenberechnung – wird wiederholt, bis die lokalen Prioritätsvektoren  
von der einen bis zur nächsten Quadrierung nur noch marginale Änderungen aufwei-
sen. Die Größe der Abweichungen hängt direkt von dem Maß der Inkonsistenz der 
Paarvergleichsmatrix ab [MEIXNER et al., 2002, S. 147ff]. 
In der in Kap. 8 beschriebenen Anwendung zeigt sich, dass sich die Abweichungen 
bereits nach der dritten Quadrierung der Evaluationsmatrix nur noch im Größenord-
nungsbereich von 10-8 bewegten. 
Je größer die Evaluationsmatrix, desto schwieriger ist es für den Anwender, offen-
sichtliche Inkonsistenzen der vorgenommenen Paarvergleiche zu überprüfen. Bis zu 
einem gewissen Grad lassen sich auch inkonsistente Entscheidungen vertreten 
[MEIXNER et al., 2002, S. 169], übersteigt die Inkonsistenz jedoch ein gewisses Aus-
maß, sollten die dem Entscheidungsprozess zu Grunde liegenden Paarvergleiche 
überdacht werden (s. folgender Abschnitt). 
Exaktes Verfahren zur Prioritätenberechnung: Konsistenzprüfung 
Die Überlegungen, die der im Folgenden dargestellten Konsistenzprüfung zu Grunde 
liegen sind komplexer Natur [SAATY, 2000, S. 80ff]. Daher wird an dieser Stelle eine 
vereinfachende Beschreibung verwendet. 
Eine Evaluationsmatrix  ist dann zu 100 % konsistent, wenn für sie ein Eigenwert  
existiert mit: 
 
mit 
 = Elementanzahl 
Für eine inkonsistente Evaluationsmatrix gilt o. g. Gleichung nicht, so dass sich fol-
gendes Eigenwertproblem mit der Unbekannten  bzw. dem maximalen Eigenwert 
 der normalisierten Paarvergleichsmatrix ableiten lässt: 
 
SAATY führt den Konsistenzindex  als Maß für die Inkonsistenz einer Evaluati-
onsmatrix ein [SAATY, 2000, S. 80ff]. Je größer die Differenz zwischen  und  
ausfällt, desto inkonsistenter sind die der Evaluationsmatrix zu Grunde liegenden 
Paarvergleiche zu beurteilen. Zur Berechnung des Konsistenzindex wird zunächst für 
6  ENTWICKLUNG DES BEWERTUNGSKONZEPTS 101 
 
jedes Element der Evaluationsmatrix der Eigenwert  bestimmt. Dies erfolgt auf 
Grundlage der Durchschnittsmatrix [MEIXNER et al., 2002, S. 170]: 
 
     
      
   
 
  
      
      
 
 der o. g. Durchschnittsmatrix berechnet sich wie folgt [MEIXNER et al., 2002, 
S. 170]: 
 mit  
und 
 
Mit Hilfe von  wird  ermittelt: 
 
Der so ermittelte Konsistenzindex  ist aufgrund der Relation zwischen  und  
abhängig von der Größe der untersuchten Matrix. Daher ist er anschließend in Be-
ziehung zu einem Zufalls-Konsistenzindex  zu setzen. Dieser basiert auf Literatur-
werten, welche durch die rechnergestützte Auswertung einer Vielzahl jeweils gleich 
großer quadratischer Matrizen ermittelt wurden. Die so bestimmte Konsistenzverhält-
niszahl  stellt die maßgebliche Größe zur Beurteilung der Konsistenz einer Eva-
luationsmatrix dar: 
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Die Zufallskonsistenzen  sind nachfolgender Tabelle für Matrizen mit  zu 
entnehmen: 
 
Tabelle 8: Zufallskonsistenz  bei gegebener Matrixgröße  [SAATY, 2000, S. 84]. 
Nach SAATY ist eine maximale Konsistenzverhältniszahl von 0,1 tolerabel, um von 
befriedigender Konsistenz der Evaluationsmatrix ausgehen zu können [SAATY, 2000, 
S. 84f]. Bei sehr komplexen Entscheidungshierarchien werden auch Werte von bis zu 
0,2 als tolerabel angesehen [MEIXNER et al., 2002, S. 172]. 
  
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R 0,00 0,00 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 1,51 1,54 1,56 1,57 1,58
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Beispiel (Fortsetzung I) 
 
Ermittlung der Kriteriengewichte 
Die erste Merkmalsebene enthält drei Elemente – „Fahrtzeit“, „Sicherheitsaspekte“ 
und „Lage zu Tankstellen“. Daraus ergibt sich eine 3x3-Evaluationsmatrix für die ers-
te Merkmalsebene: 
  
Im Folgenden werden die paarweisen Gewichtungen der verfügbaren Alternativen 
entsprechend der in Abbildung 28 dargestellten Skala vorgenommen: 
 
Die Fahrtzeit hat eine erheblich größere Bedeutung als Sicherheitsaspekte. ( ) 
Reziproke Aussage: Sicherheitsaspekte haben eine erheblich geringere Bedeu-
tung als die Fahrtzeit ( ) 
 
Die Fahrtzeit hat eine etwas größere Bedeutung als die Lage zu Tankstellen 
( ). 
Reziproke Aussage: Die Lage zu Tankstellen hat eine etwas geringere Bedeu-
tung als die Fahrtzeit ( ). 
 
Sicherheitsaspekte haben eine etwas geringere Bedeutung als die Lage zu 
Tankstellen ( ). 
Reziproke Aussage: Die Lage zu Tankstellen hat eine etwas größere Bedeu-
tung als Sicherheitsaspekte ( ). 
Daraus ergeben sich folgende Werte für die Evaluationsmatrix: 
 
 
Fahrtzeit Sicherheitsaspekte Lage zu Tankstellen
Fahrtzeit
Sicherheitsaspekte
Lage zu Tankstellen
Fahrtzeit Sicherheitsaspekte Lage zu Tankstellen
Fahrtzeit 1 5 3
Sicherheitsaspekte  1/5 1  1/3
Lage zu Tankstellen  1/3 3 1
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Die Evaluationsmatrix wird im Folgenden einer Konsistenzüberprüfung unterzogen. 
Nach der vierten Quadrierung der Evaluationsmatrix beträgt die mittlere Abweichung 
der Werte des Prioritätsvektors lediglich 0,7·10-8; der lokale Prioritätsvektor wird be-
rechnet zu: 
 
Die Konsistenzverhältniszahl C.R. wird ermittelt zu 
, 
was nach SAATY eine ausreichende Konsistenz darstellt [SAATY, 2000, S. 84f]. 
 
Analog wird mit der Aussage: 
 
Tankstelle A wird prinzipiell die gleiche Bedeutung eingeräumt wie Tankstelle B. 
( ). 
Reziproke Aussage: Tankstelle B wird prinzipiell die gleiche Bedeutung einge-
räumt wie Tankstelle A ( ). 
der Prioritätsvektor 
 
mit  
 
für die zweite Merkmalsebene ermittelt. 
Nachstehende Tabelle stellt die globalen Kriteriengewichte zusammenfassend dar: 
 
  
w1. Hierarchieebene w2. Hierarchieebene wrel
0,64 0,64
0,1 0,1
0,26
0,5 0,13
0,5 0,13
Summe: 1 1 1
Fahrtzeit
Sicherheitsaspekte
Lage zu Tankstellen
Tankstelle B  
Tankstelle A  
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Gewichtung der Alternativen 
Die Gewichtung der Alternativen erfolgt unter Einbeziehung der quantitativen Daten 
des Sachmodells. Damit ergibt sich für die Fahrtzeiten entsprechend der oben vorge-
stellten Vorgehensweise zur Einbeziehung quantitativer Daten folgender Vektor: 
 
Analog zur oben vorgestellten Vorgehensweise zur Einbeziehung qualitativer Daten 
ermittelt sich für die Sicherheitsaspekte: 
 
und bzgl. der Entfernung zu den Tankstellen: 
 
 
Folgende Tabelle stellt die globalen Alternativengewichte zusammenfassend dar: 
 
 
wrel wi, Route 1 wi, Route 2 wi, Route 3
0,64 0,293 0,33 0,377
0,1 0,429 0,429 0,142
0,13 0,6 0,2 0,2
0,13 0,2 0,6 0,2
Summe: 1
Fahrtzeit
Sicherheitsaspekte
Lage zu Tankstellen
Tankstelle A  
Tankstelle B  
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Stufe III: Berechnung der absoluten Prioritäten der Entscheidungselemente 
und Zusammenführung zum Bewertungsergebnis 
Die globalen Gewichte aller Hierarchieelemente und Handlungsalternativen werden 
über die Eigenwertmethode berechnet. Dies führt zu einer Rangreihenfolge der vor-
gegebenen Entscheidungsalternativen. 
Berechnung der globalen Gewichte 
In der oben beschriebenen lokalen Prioritätenberechnung der Elemente der einzel-
nen Hierarchieebenen wurden die lokalen Prioritätsvektoren  die ein-
zelnen Hierarchieebenen sowie die zur Verfügung stehenden Alternativen65 ermittelt. 
Zur Normierung der Einzelgewichte im Kontext der Gesamthierarchie (die Summe 
aller Einzelgewichte summiert sich in Bezug auf das Gesamtuntersuchungsziel auf 
den Wert 1) werden die Gewichte jeder Hierarchieebene mit den Gewichten der je-
weils übergeordneten Hierarchieebene multipliziert. Daraus ergibt sich ein Gesamt-
gewicht der Hierarchie mit dem Wert 1 (entspr. 100 %). Das globale Gewicht  
eines Elements  berechnet sich wie folgt: 
 
Daraus ergeben sich die globalen Gewichte aller Hierarchieelemente. 
Berechnung der Gesamtgewichte 
Die Gesamtprioritäten entsprechen der Rangreihenfolge der vorgegebenen Ent-
scheidungsalternativen und damit dem Bewertungsergebnis. Sie werden durch die 
Verrechnung der globalen Gewichte für Hierarchieelemente und Alternativen ent-
sprechend ihrer Hierarchisierung ermittelt. 
Dies erfolgt durch die Multiplikation der lokalen Alternativengewichte pro Hierarchie-
element mit den globalen Gewichten der jeweils in der Hierarchiestruktur darüber 
liegenden Elemente. Aus der anschließend ermittelten Summe der globalen 
Alternativengewichte ergibt sich der Präferenzindex , der die Gewichtungen der 
Handlungsalternativen für das gesamte Bewertungsergebnis darstellt. 
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 in den meisten Fällen unter Einbeziehung quantitativer Daten, s. Kap. 6.7.3, Abschnitt „Einbeziehung quantita-
tiver Daten“ 
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Beispiel (Fortsetzung II) 
 
Zusammengeführt mit den Gewichtungen der Alternativen ergibt sich das Bewer-
tungsergebnis wie folgt: 
=  
Diese Tabelle stellt die Gesamtgewichte zusammenfassend dar: 
 
Damit ergibt sich mit 0,358 (entspr. 35,8 %) die höchste Präferenz für Route 2, ge-
folgt von 0,334 (entspr. 33,4 %) für Route 1 und 0,307 (entspr. 30,7 %) für Route 3. 
 
Stufe IV: Sensitivitätsanalysen 
Sensitivitätsanalysen sind Instrumente zur Untersuchung von Veränderungen der 
Inputparameter (z. B. basierend auf Unsicherheiten oder Schwankungen) auf das 
gesamte Bewertungsergebnis – in diesem Fall die ermittelte Rangfolge der Alternati-
ven. Eine Bewertung liefert prinzipiell ein stabiles Ergebnis, wenn geringfügige Ver-
änderungen der Inputparameter das Bewertungsergebnis nicht gravierend verändern 
[LUSTI, 1999, S. 23f]. Wird bei der Sensitivitätsanalyse ein instabiles Ergebnis festge-
stellt, so sollten die Ergebnisse der Paarvergleiche und ggf. sogar der Hierarchieauf-
bau erneut geprüft werden. 
  
wrel wi, Route 1 wi, Route 2 wi, Route 3 wrel, Route 1 wrel, Route 2 wrel, Route 3
0,64 0,293 0,33 0,377 0,188 0,211 0,241
0,1 0,429 0,429 0,142 0,043 0,043 0,014
0,13 0,6 0,2 0,2 0,078 0,026 0,026
0,13 0,2 0,6 0,2 0,026 0,078 0,026
Summe: 1 0,334 0,358 0,307
Fahrtzeit
Sicherheitsaspekte
Lage zu Tankstellen
Tankstelle A  
Tankstelle B  
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Beispiel (Fortsetzung III) 
 
Das folgende Diagramm zeigt die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse als Perfor-
mance Sensitivities (erstellt mit der Software Expert Choice™ Version 11.1.3238) für 
das o. g. Beispiel: 
 
Das Diagramm zeigt Vorteile der Route 3 gegenüber den anderen Routen hinsicht-
lich der Fahrtzeit. Die Routen 1 und 2 weisen jedoch deutliche Vorteile hinsichtlich 
Sicherheitsaspekten und der Lage zu Tankstellen auf. Aufgrund der geringfügig kür-
zeren Fahrtzeit überwiegt der Vorteil der Route 2 gegenüber Route 1 bei ansonsten 
gleicher Bewertung. 
 
6.8 Analyse der Anwendbarkeit von AHP auf den Bereich 
Nachhaltiger Entwicklung 
Die Anwendbarkeit multikriterieller Entscheidungsverfahren setzt neben Sach- und 
Fachkenntnis bzgl. der zu entscheidenden Sachverhalte prinzipiell eine sensible und 
verständige Handhabung der Überführung der realen Problemsituation in das Ent-
scheidungsmodell voraus. Die Anwendung von AHP im Bereich der Nachhaltigkeits-
forschung ermöglicht es dem Entscheidungsträger an mehreren Stellen, schon im 
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Rahmen der Konstruktion von Wert- und Sachmodell (vgl. Kap. 6.4) Einfluss auf das 
gesamte Bewertungssystem und damit tendenziell auch auf das Bewertungsergebnis 
sowie daraus resultierende Entscheidungen zu nehmen. Daher ist bei der Anwen-
dung eines Entscheidungsunterstützugssystems (EUS) prinzipiell größte Sorgfalt bei 
der Konstruktion der zu Grunde liegenden Sach- und Wertmodelle notwendig. Um 
spätere Konflikte bei der Umsetzung von Entscheidungen zu vermeiden, sind nach 
Möglichkeit alle Phasen der Anwendung von EUS unter Einbeziehung aller 
Stakeholder durchzuführen. 
SCHUH bewertet AHP für die Anforderungen an Entscheidungen im Bereich der 
Nachhaltigen Entwicklung als nicht geeignet [SCHUH, 2001, S. 23]. Ebenso wie GUT-
BERLET begründet er dies mit zu hohem mathematischem Anspruch der Methodik 
[GUTBERLET, 2006, S. 47; SCHUH, 2001, S. 23]. 
Der Autor der vorliegenden Arbeit teilt diese Einschätzung nicht, insbesondere da die 
Anwendung des AHP trotz der komplexen mathematischen Grundlagen bereits durch 
eine Vielzahl kommerziell verfügbarer Softwarepakete unterstützt wird. Diese stellen 
die Entscheidungsprozesse insbesondere durch integrierte Sensitivitätsanalysen 
transparent dar. Darüber hinaus hat auch der Aufwand von Individuallösungen auf 
Grundlage von z. B. Excel-Programmierungen durch die Verfügbarkeit leistungsfähi-
gerer Rechnerhardware und vereinfachter Berechnungsverfahren in den vergange-
nen Jahren deutlich abgenommen. Darüber eignet sich AHP durch Erstellung des 
Wertmodells unter Verwendung von Paarvergleichen und mit einer an der menschli-
chen Denkweise orientierten Gewichtungsskala insbesondere für Bewertungs- und 
Entscheidungsprobleme, die – wie im vorliegenden Fall – ein hohes Maß an 
Stakeholder-Partizipation erfordern. 
Allerdings ist bei allen Verfahren zu berücksichtigen, dass nachträgliches Hinzufügen 
oder Weglassen von Kriterien oder Alternativen die errechnete Rangfolge der Alter-
nativen verändern kann66. Daher wird ein sensibler Umgang mit den erhaltenen Be-
wertungsergebnissen angeraten. Von einer Übertragung auf veränderte Sachverhal-
te ohne intensive Prüfung der Eignung der Bewertungsmethodik und der verwende-
ten Sach- und Wertmodelle sollte abgesehen werden. Durch bewussten und ver-
ständigen Umgang mit den o. g. Schwachpunkten des AHP werden Inkonsistenzen 
vermieden. Bei Verständnis der zu Grunde liegenden Prozesse stellt der AHP ein 
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 sog. „rank reversal“ [ZIMMERMANN et al., 1991, S. 67ff] 
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effektives, transparentes und wenig fehleranfälliges Instrument der Bewertung und 
Entscheidungsunterstützung dar. 
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7 Entwicklung einer Methodik zur Bewertung der 
Nachhaltigkeit von CCS im Bereich der Stromer-
zeugung in der dt. Kohlenindustrie 
Maßnahmen zur CO2-Abscheidung und anschließenden Einspeicherung stellen ei-
nen Ansatz der Dematerialisierung dar: Durch anthropogene Aktivität verursachte 
Stoffströme – hier der Eintrag eines klimawirksamen Gases aus dem Abgasstrom 
energieintensiver, auf fossilen Energieträgern basierender Prozesse in die Erdatmo-
sphäre – werden durch technische Verfahren reduziert bzw. zum Zweck einer dauer-
haften Unschädlichmachung durch Ausschluss aus der Biosphäre umgelenkt. Die 
dafür eingesetzten Technologien und Verfahren (vgl. Kap. 5) bringen eine Vielzahl 
von Auswirkungen aus Sicht einer Nachhaltigen Entwicklung mit sich. Eine Bewer-
tung von Nachhaltigkeitsaspekten von CCS erfordert daher die Anwendung einer 
Methodik, mit der alle relevanten Auswirkungen von CCS-Technologie und ihren Im-
plikationen vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeitsdiskussion umfassend charakte-
risiert und in ein Bewertungsverfahren einbezogen werden können. 
In Anlehnung an die in Kap. 6.4.1 beschriebene allgemeine Struktur von Bewer-
tungsverfahren werden im Folgenden die Elemente des Bewertungsverfahrens ent-
wickelt. Diese umfassen das für den spezifischen Anwendungsfall der Bewertung von 
CCS unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten verwendete Sach- und Wertmodell sowie 
das Bewertungsmodell auf Basis des in Kap. 6.7 beschriebenen (multikriteriellen 
Entscheidungsverfahrens) AHP. Ziel der Anwendung der Bewertungsmethodik ist der 
qualitative Vergleich von zwei Handlungsalternativen bzgl. der Nutzung von CCS-
Technologie unter Berücksichtigung der o. g. Zielsetzung. Auf Grundlage der in die-
sem Kapitel erarbeiteten Methodik werden ein Vergleich und eine anschließende 
Bewertung von CCS-Maßnahmen vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeitsdiskussi-
on ermöglicht. Im anschließenden Kap. 8 wird die erarbeitete Bewertungsmethodik 
im Rahmen eines Vergleichs durch Entwurf und Auswertung von Beispielszenarien 
angewandt. 
Es wird ein Bewertungsmodell vorgestellt, welches dem Autor zum Zeitpunkt der Er-
stellung dieser Arbeit bzgl. der Konstruktion von Wert- und Sachmodell angemessen 
erscheint. Mit zunehmenden und sich verändernden wissenschaftlichen Erkenntnis-
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sen hinsichtlich der darin einbezogenen Sachverhalte67 kann eine Anpassung der 
verwendeten Modelle erforderlich werden. Ebenso ausschlaggebend für eine Modifi-
kation der verwendeten Modelle kann ein Wertewandel in der Umsetzung des Kon-
zeptes „Nachhaltige Entwicklung“ oder die Übertragung auf einen anderen Kultur-
kreis sein. 
7.1 Entwicklung des Sachmodells 
Das Sachmodell (engl. object model; im Folgenden abgekürzt „OM“; vgl. Kap. 6.4.1) 
des vorgestellten Bewertungsverfahrens wird empirisch aufgestellt. Es hat zunächst 
rein deskriptive Aufgaben – es bildet bekannte und relevante Charakteristika des 
Bewertungsgegenstands ab. Daher erfordert die Erstellung eines Sachmodells detail-
lierte Kenntnisse der betrachteten Sachverhalte. 
Im Folgenden werden Grundlagen und Begriffsbestimmungen bzgl. der verwendeten 
Modellvorstellung und Terminologie erläutert. Danach wird die CCS-Technologiekette 
(vgl. Kap. 5) als zentrales Element des Bewertungsgegenstandes sowie alle anhän-
genden und damit zu berücksichtigenden Prozessketten in Orientierung an der AHP-
Hierarchiestruktur (vgl. Kap. 6.7) charakterisiert. Aus der Betrachtung werden die 
festzulegenden Rahmenbedingungen für die weiteren Untersuchungen abgeleitet. 
7.1.1 Grundlagen und Begriffsbestimmungen 
Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Auswirkungen der Integration von CCS 
in bereits bestehende Prozessketten68 werden zunächst einige grundlegende Begrif-
fe erläutert. Die folgende Abbildung zeigt die in dieser Arbeit verwendete Unterteilung 
von Prozessen und die Zusammenhänge der verwendeten Begriffe. 
                                            
 
67
 Insbes. dem Umfang und der generellen Einschätzung des anthropogenen Einflusses auf den Klimawandel, 
der technischen Charakteristika der CCS-Technologie sowie den energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen. 
68
 Alle industriellen Einzelprozesse sind mit vor- wie auch nachgelagerten Prozessketten versehen. Im Falle der 
Stromerzeugung aus Braunkohle in Kraftwerken geht dieser Nutzung eine energie- (el. Strom, Treibstoffe), 
stoff- (Maschinen, Anlagen etc.) und personalaufwendige (Betrieb, Verwaltung etc.) Gewinnung voraus sowie 
ist eine anschließende Entsorgung der Rückstände notwendig. 
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Abbildung 29: Begriffsbestimmungen (Makro-)Prozessketten, Prozesse, Prozessschritte. 
Eine Prozesskette ist eine Folge von Prozessen. Ein Prozess ist ein Vorgang, der 
aus mehreren einzelnen Prozessschritten bestehen kann. Der Ablauf sowohl von 
Prozessketten, Prozessen als auch Prozessschritten wird dabei innerhalb festgeleg-
ter Grenzen betrachtet. Unter der Zugabe von Ausgangsstoffen und/oder Energie 
(Input) wird eine zielgerichtete Aktion ausgeführt, die zu Ergebnissen – Stoffe oder 
Energie – (Output) führen. In- und Outputs existieren auf allen in Abbildung 29 dar-
gestellten Ebenen, d. h. einem einzelnen Prozessschritt können ebenso In- und Out-
puts zugeordnet werden wie einer gesamten Prozesskette. Eine Reihe von Prozess-
ketten wird als Makroprozesskette bezeichnet. 
Die Bezeichnung „CCS-Technologiekette“ wird als Sammelbezeichnung für die drei 
Schritte Abscheidung, Transport und Einspeicherung verwendet. In diesem Zusam-
menhang wird nicht der Begriff „Prozesskette“ verwendet, da die Integration der Ele-
mente der CCS-Technologiekette in bestehende Prozessketten untersucht und die 
CCS-Technologiekette somit in eine bestehende Gesamtprozesskette integriert wird. 
Makroprozesskette
Prozesskette 1
Prozess 1
Prozess-
schritt 1
Input Output
Prozess-
schritt 2
Prozess-
schritt n
...
Prozess 2
Prozess n
...
Prozesskette 2
...
Prozesskette n
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Durch die prozesskettenbezogene Betrachtungsweise wird sichergestellt, dass der 
Grad des Erreichens der Teilziele einer Nachhaltigen Entwicklung (vgl. Kap. 6.2) auf 
allen Ebenen und in allen Prozesskettengliedern, trotz der Komplexität der betrachte-
ten Sachverhalte, umfassend abgebildet wird. 
7.1.2 Untersuchungsrahmen und betrachtete Prozessketten 
Vor dem Hintergrund der Zielstellung einer Bewertung von CCS-Maßnahmen er-
scheint es an dieser Stelle zweckmäßig, auf Grundlage der potenziellen Anwen-
dungsgebiete einen systematischen Überblick über die Integration von CCS-
Maßnahmen zu geben und anschließend die zu betrachtenden Auswirkungen der 
CCS-Technologie auf Aspekte der Nachhaltigkeit zu charakterisieren. 
Die Einführung von CCS-Technologie im Kraftwerksbereich stellt prinzipiell eine Er-
weiterung und teilweise Umgestaltung bereits bestehender Technologien dar. Je 
nach angewandtem Abscheidungsverfahren (vgl. Kap. 5) hat die Integration von 
CCS-Technologie in bestehende Prozessketten, wie z. B. die Nachrüstung eines 
Kraftwerks für eine Abscheidung im Post-Combustion-Verfahren, verschiedene Aus-
wirkungen auf bestehende vor- sowie nachgeschaltete Prozessketten. Daher kann 
eine singuläre Betrachtung der CCS-Technologiekette nicht zielführend zur Bewer-
tung von Nachhaltigkeitsaspekten sein. CCS-Maßnahmen bieten sich prinzipbedingt 
für Prozesse mit Abgasströmen mit hohen CO2-Konzentrationen aus punktförmigen 
Quellen an. Diese Emissionsstrukturen und damit die potenziellen Einsatzgebiete 
von CCS, sind im Bereich der energieintensiven Industrie sowie der Stromerzeu-
gungsindustrie mit der Nutzung fossiler Energieträger zu finden (vgl. Kap. 5.5).  
Die nachstehende Abbildung 30 zeigt entsprechend dem in Abbildung 29 dargestell-
ten Schema die vereinfachte Prozesskettenstruktur betreffender Industriezweige wie 
z. B. der deutschen Kohlenindustrie im Bereich der Stromerzeugung, mit den anhän-
genden In- und Outputströmen, die für die Nachhaltigkeitsbetrachtung von Relevanz 
sind. 
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Abbildung 30: Makroprozesskette Kohlenindustrie im Bereich der deutschen Stromerzeugung: „Roh-
stoffgewinnung – Produktion – Output“. 
Entsprechend der Darstellung in Abbildung 29 erfolgt im Rahmen des vorgestellten 
Bewertungssystems die Charakterisierung und Einbeziehung von In- und Outputstoff- 
sowie Energieströmen auf Prozesskettenebene. Zentrales Element der o. a. Makro-
prozesskette ist der Prozess der Energieumwandlung, an den CCS-Maßnahmen ge-
koppelt werden. Die schraffiert gekennzeichneten Prozesse stellen die grundsätzli-
chen Unterscheidungsmerkmale bestehender Makroprozessketten im Bereich der 
Nutzung fossiler Energieträger in industriellen Prozessen oder zur Stromerzeugung 
dar. 
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Wie in Kap. 5 dargelegt, existieren verschiedene Optionen zur Integration von CCS-
Maßnahmen in Kraftwerksprozesse. Die Einführung von CCS-Maßnahmen erfordert 
im Wesentlichen folgende Modifikationen der Stromerzeugungsprozesskette: 
 Integration von Aggregaten und zugehöriger Infrastruktur zur Abscheidung von 
CO2 aus dem Brennstoff (bei Pre-Combustion-Verfahren), während der Ver-
brennung (Oxyfuel-Verfahren) oder aus dem Rauchgasstrom (Post-
Combustion-Verfahren) im Prozess „Produktion“ 
 Integration von Aggregaten und zugehöriger Infrastruktur zur Speicherung des 
abgeschiedenen CO2 
Während der Prozess des CO2-Transports und der Einspeicherung lediglich einen 
Einfluss auf die Emissionsstruktur sowie weitere Aspekte der Prozesskette „Output 
und angeschlossene Logistik“ hat, wirkt sich die Integration der Maßnahmen zur 
CO2-Abscheidung auf alle drei dargestellten Prozesskettenglieder aus. Die Auswir-
kungen von CCS auf die gesamte Prozesskette lassen sich grob in folgende Berei-
che untergliedern: 
 Produktion 
 hoher Energieaufwand für Maßnahmen zur CO2-Abscheidung bei 
Energieumwandlungsprozessen bewirkt eine Minderung des Gesamt-
wirkungsgrades beim Umwandlungsprozess 
 Gesteigerter personeller und technologischer Aufwand für Entwicklung, 
Integration und Betrieb von Abscheidetechnologie 
 Rohstoffgewinnung und angeschlossene Logistik 
 Aufrechterhaltung einer konstanten Produktionsmenge erfordert aus 
o. g. Gründen eine Steigerung des Inputstroms aus den vorgelagerten 
Prozessen 
 Output und angeschlossene Logistik 
 Veränderung der Struktur der Emissionen (i. W. Reduktion der CO2–
Emissionen in die Atmosphäre, dafür aber Vorliegen von CO2 in einem 
anderen Medium) 
 Zusätzlicher Aufwand für Aufbereitung, Transport und Einspeicherung 
des abgeschiedenen CO2 sowie anschließendes Speichermonitoring 
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Alle Elemente der Makroprozesskette „Rohstoffgewinnung – Produktion – Output“ 
verfügen über vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeitsbetrachtung relevante Aspek-
te hinsichtlich der Bewertung von CCS-Maßnahmen. Das Indikatorensystem muss 
die Elemente der Makroprozesskette in ihrer Bedeutung vor dem Hintergrund der 
Nachhaltigkeitsdiskussion hinreichend genau abbilden. Die Auswahl von geeigneten 
Indikatoren zur Bewertung der Nachhaltigkeitsaspekte von CCS-Maßnahmen auf 
Grundlage des in Kap. 6 gargestellten Konzepts ist maßgeblicher Bestandteil des 
Bewertungsverfahrens. 
Da kein Modell die Realität in allen ihren Facetten umfassend abbilden kann, muss in 
der zu Grunde liegenden systematischen Methodik erläutert werden, welche Beo-
bachtungsobjekte zur Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten herangezogen wer-
den. Diese einzelnen Beobachtungsobjekte lassen sich mit Hilfe von Indikatoren be-
schreiben und somit – das geeignete systematische Konzept vorausgesetzt – die 
normativen Vorgaben abbilden und überprüfen. 
7.1.3 Randbedingungen und Ausschlusskriterien 
Um Nachhaltigkeitsaspekte von CCS-Maßnahmen umfassend und repräsentativ, 
aber auch praktisch durchführbar abbilden zu können, sind zunächst Umfang und 
Randbedingungen des anzuwendenden Sachmodells zu definieren. Bei der Bewer-
tung von CCS-Maßnahmen ist es zweckmäßig, den Lebenszyklus des genutzten 
Produktes – im Fall des in Kap. 8 betrachteten Beispielszenarios der deutschen 
Braun- und Steinkohlenindustrie im Stromerzeugungssektor – inklusive der vor- und 
nachgelagerten Prozessketten mit einzubeziehen. Diese umfassen Gewinnungs-, 
Verarbeitungs-, Transport- und Umwandlungsprozesse mit den dafür erforderlichen 
Energie- sowie Stoffflüssen. 
Als Besonderheit des betrachteten Anwendungsbereichs ist zu bemerken, dass der 
untersuchte Industriezweig standortspezifischen Gegebenheiten unterliegt. Wie alle 
Unternehmen im Rohstoffbereich und direkt daran angeschlossener Wirtschaftssek-
toren ist die deutsche Braun- und Steinkohlenindustrie im Stromerzeugungssektor 
abhängig von mineralogischen, geologischen, geographischen, ökonomischen, poli-
tischen und sozialen Bedingungen. Die sich daraus ergebenden Randbedingungen 
müssen bei der Erarbeitung des Sachmodells berücksichtigt werden; d. h. ein Sach-
modell kann nicht losgelöst von Randbedingungen erarbeitet werden. Die dieser Ar-
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beit zu Grunde liegenden elementaren Rahmenbedingungen werden nachfolgend 
dargestellt: 
 Fokus: Braun- und Steinkohle im deutschen Stromerzeugungssektor: 
Nach derzeitigem Entwicklungs- und Erkenntnisstand bietet sich die Einfüh-
rung von CCS-Maßnahmen vor allem in Braun- und Steinkohlekraftwerken 
des Stromerzeugungssektors an. Daher beschränkt sich der Betrachtungs-
rahmen der vorliegenden Arbeit auf diesen Sektor. 
 Szenarienvergleich: Derzeit wird erwartet, dass CCS-Technologie etwa ab 
dem Jahr 2030 einen Entwicklungsstand erreicht haben wird, welcher eine 
Anwendung im Kraftwerksbereich im großtechnischen Maßstab erlaubt. Die 
vorgestellte Methodik ermöglicht einen direkten Vergleich verschiedener die 
Einführung von CCS betreffender Szenarien eines gemeinsamen Bezugszeit-
punktes (z. B. des Jahres 2030) unter dem Gesichtspunkt Nachhaltiger Ent-
wicklung. Nachstehende Sachmodelle bieten sich für eine vergleichende 
Szenarienbetrachtung an: 
 OMSQ: OMSQ ist ein am Status Quo orientiertes Szenario der deutschen 
Braun- und Steinkohlenindustrie im Stromerzeugungssektor. Hier wird 
davon ausgegangen, dass CCS-Maßnahmen bis zum im jeweiligen 
Szenario betrachteten Zeitpunkt nicht auf breiter Basis eingeführt wer-
den. 
 OMCCS: Im Szenario OMCCS wird von einer breiten Einführung von CCS 
ausgegangen.69 
Im Rahmen des Szenarienvergleichs sind über die hier beschriebenen allge-
meinen Randbedingungen hinaus Festlegungen zur Charakterisierung der im 
Szenario angenommenen Rahmensituation70 vorzunehmen. Diese sind beim 
Entwurf des Szenarios darzulegen (vgl. Kap. 8). 
 Charakteristika der CCS-Technologiekette: Die für die Szenarien-
betrachtung angenommenen Charakteristika der CCS-Technologiekette basie-
                                            
 
69
 Die dem Szenario OMCCS zu Grunde liegende Entwicklung der CCS-Technologie bis zur Marktreife (ggfs. öf-
fentliche Förderung von Anlagen und Infrastruktur) wird in dem reinen Szenarienvergleich nicht berücksichtigt – 
siehe hierzu auch Kap. 9. Die vorliegende Arbeit betrachtet primär den im Bezugsjahr erreichten Zustand der 
jeweiligen Szenarien vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit. 
70
 z. B. hinsichtlich klima- und energiepolitischer Regelungen und ihrer Folgen sowie wirtschaftlicher Entwicklun-
gen, wie vor allem die Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks, EUA-Preise etc. 
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ren auf den zur Zeit der Erstellung dieser Arbeit in der Literatur vorherrschen-
den Annahmen sowie eigenen Abschätzungen. 
Darüber hinaus sind in dieser Arbeit erarbeiteten Ergebnisse isoliert betrachtet nicht 
ausreichend für eine ganzheitliche Bewertung von CCS als Grundlage für eine Ent-
scheidungsfindung. Weitere für die Einführung relevante Aspekte, die ggf. Aus-
schlusskriterien für die Einführung von CCS darstellen könnten, wie Risiko von 
Transport und Einspeicherung, Akzeptanz innerhalb der Bevölkerung oder Aspekte 
möglicher Nutzungskonflikte müssen separat behandelt werden. Im Folgenden wer-
den diese für die Durchführung von CCS-Maßnahmen erforderlichen notwendigen 
Bedingungen erläutert. 
7.1.3.1 Notwendige Bedingung „Risikoakzeptanz“ 
Der derzeitige Kenntnisstand bzgl. der mit CCS-Technologie verbundenen ökologi-
schen Unsicherheiten, insbesondere im Bereich Transport- und Speichersicherheit 
[WI, 2008, S. 17f], erlaubt noch keine belastbaren Aussagen zu langzeitsicherheit-
lichen Aspekten der betrachteten Verfahren und Standorte. Die mit der CCS-
Technologiekette verbundenen Risiken müssen einzelfallbezogen im Rahmen eines 
Risikomanagements und in begleitenden Studien ausgeschlossen oder auf ein Min-
destmaß reduziert werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden ein von allen Stakeholdern akzeptiertes Restrisiko-
potenzial sowie die dauerhafte Sicherheit von Transportmitteln und Speicherformati-
onen bei den betrachteten CCS-Maßnahmen vorausgesetzt. 
7.1.3.2 Notwendige Bedingung „Gesellschaftliche Akzeptanz“ 
Die gesellschaftliche Akzeptanz der CCS-Technologie stellt eine wesentliche Vo-
raussetzung für die Realisierbarkeit von CCS-Vorhaben dar. Eine bedeutende Rolle 
spielt dabei vor allem der geringe Informationsstand der Bevölkerung bzgl. der CCS-
Technologie. Dies führt zu negativen Auswirkungen auf die Risikowahrnehmung so-
wie zu einer ablehnenden Haltung gegenüber der Nutzung fossiler Energieträger mit 
CCS im Vergleich zu alternativen Energieträgern [IZKLIMA, 2009; WI, 2008]. Eine Ak-
zeptanz der CCS-Technologie und ihrer Implikationen in der Gesellschaft ist daher im 
Vorfeld der Durchführung von CCS-Projekten sicherzustellen. 
Die in dieser Arbeit betrachteten Szenarien gehen von einer breiten gesellschaftli-
chen und politischen Akzeptanz und Unterstützung von CCS-Technologie aus, so 
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dass die im Bezugsjahr des Szenarios OMCCS betrachteten Rahmenbedingungen 
zutreffen. 
7.1.3.3 Notwendige Bedingungen „Ausschluss von Nutzungskonflikten“ 
und „Ordnungsrechtliche Machbarkeit“ 
Die Einspeicherung von CO2 in geologische Formationen kann bezogen auf den In-
jektionsstandort mit verschiedenen anderen Möglichkeiten der Untergrundnutzung 
konkurrieren, z. B. der Erdöl- und Erdgasgewinnung und -speicherung, dem Kohlen-
und Salzbergbau oder der Nutzung von Tiefengrundwasser zur geothermischen Nut-
zung oder zur Gewinnung von Trink- oder Nutzwasser [DIETRICH et al., 2009]. Derzeit 
existiert in Deutschland noch kein verbindlicher rechtlicher Rahmen, der die Steue-
rung der vorliegenden Nutzugkonflikte abschließend regelt. 
Die folgende Abbildung 31 zeigt eine Übersicht der wesentlichen, potenziell in Kon-
kurrenz zueinander stehenden Untergrundnutzungsmöglichkeiten: 
 
Abbildung 31: Konkurrierende Untergrundnutzungen (nach [DIETRICH et al., 2009]) 
Würden CCS-Maßnahmen ohne Berücksichtigung möglicher Nutzungskonflikte 
durchgeführt, könnte dies u. U. in direktem Widerspruch zum Konzept Nachhaltiger 
Entwicklung stehen. Durch die langfristige Blockage möglicher aktueller und zukünf-
tiger Nutzungsoptionen könnte die Nutzbarkeit von Georessourcen für künftige Gene-
rationen eingeschränkt oder vollständig ausgeschlossen werden – dies würde dem 
Nachhaltigkeitsgedanken eindeutig entgegenstehen. Daher muss die Nutzung eines 
geologischen CO₂-Speichers davon abhängig gemacht werden, ob durch die Ein-
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speicherung des CO₂ alternative Nutzungsmöglichkeiten sowohl kurz- als auch lang-
fristig negativ beeinflusst werden können. 
Geologische Formationen und Lagerstätten sind naturgemäß nicht für alle Unter-
grundnutzungen gleich geeignet, daher bietet sich die CO₂-Einspeicherung vor allem 
in geologische Formationen an, für die zum Einspeicherungszeitpunkt keine Nut-
zungskonflikte bestehen und bei denen eine zukünftige Nutzbarkeit (z. B. durch Fort-
schritte in der Gewinnungstechnik oder steigende Rohstoffpreise, die eine ehemals 
nicht bauwürdige Lagerstätte wirtschaftlich gewinnbar machen) sicher und dauerhaft 
ausgeschlossen werden kann. Die Kriterien für einen Ausschluss von Nutzungskon-
flikten können dabei geologischer, wirtschaftlicher oder strategischer Natur sein; der 
Gesetzgeber hat neben dem BBergG [O. V., 2009] und weiteren fachspezifischen 
Gesetzen, wie dem derzeit in der Entwurfsfassung vorliegenden CCS-Gesetz 
[BR, 2009], vor allem durch das Instrument der Raumordnung71 die Aufgabe, den 
rechtlichen Rahmen für einzelnen Nutzungsarten unter Ausschluss von Nutzungs-
konflikten eindeutig zu definieren [DIETRICH et al., 2009]. Die Ausgestaltung des 
rechtlichen Rahmens muss dabei gewährleisten, dass die künftig für eine CO₂-
Einspeicherung genehmigten geologischen Formationen den Anforderungen einer 
Nachhaltigen Entwicklung durch klare Vorgaben bzgl. des Ausschlusses von potenti-
ellen anderen Nutzungsmöglichkeiten genügen. 
Neben dem Vorhandensein und der Verwendung von geeigneten Speicherstätten, 
bei denen die o. g. Nutzungskonflikte vollständig und dauerhaft ausgeschlossen wer-
den können, wird vorausgesetzt, dass durch den Gesetzgeber sowohl geeignete 
berg- als auch ordnungsrechtliche Rahmenbedingungen geschaffen und von fach-
spezifischen Gesetzen ausgestaltet werden, die die Abscheidung, den Transport und 
die Einspeicherung von CO2 in geologische Formationen auf breiter Basis und unter 
dem langfristigen Ausschluss von Nutzungskonflikten ermöglichen. 
7.1.4 Indikatoren und praktische Anwendung 
Grundvoraussetzung für eine Analyse und Bewertung von Maßnahmen unter dem 
Aspekt Nachhaltiger Entwicklung ist eine normative Festlegung auf Kriterien, die für 
                                            
 
71
 Der Begriff „Raumordnung“ bezeichnet die planmäßige Ordnung, Entwicklung und Sicherung von Gebietsein-
heiten (Regionen, Länder etc.) zur Gewährleistung ihrer jeweils bestmöglichen Nutzung. Als eine Leitvorstel-
lung der bundesdeutschen Raumordnung wird dabei explizit die „Sicherung einer Nachhaltigen Entwicklung“ 
[BMVBS, 2010] verstanden. 
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eine Nachhaltige Entwicklung im jeweils betrachteten Anwendungsfall von Bedeu-
tung sind. Ein Instrument zur Charakterisierung dieser Kriterien bilden Indikatoren72. 
Indikatoren zur „Messung“ Nachhaltiger Entwicklung werden bereits auf unterschied-
lichen politischen und wirtschaftlichen Ebenen genutzt. Dabei werden verschiedene 
Indikatoren-Systeme verwendet – die Konkretisierung und Überprüfung des Leitbilds 
„Nachhaltige Entwicklung“ durch Anwendung handhabbarer Indikatoren und 
Indikatorensets für den Bereich der Rohstoffindustrie war Bestandteil verschiedener 
Studien (z. B. [MÖLLERHERM, 2006; PATEIRO-FERNÁNDEZ, 2008; BBK I, 2004; GUTBER-
LET, 2006]). Bislang existiert kein international anerkanntes Zielsystem für Nachhalti-
ge Entwicklung im Bereich der Rohstoffgewinnung und -nutzung. Für die Entwicklung 
einer Methodik zur Bewertung von Prozessen vor dem Hintergrund Nachhaltiger 
Entwicklung bedarf es daher zunächst der Konkretisierung eines Zielsystems für den 
jeweiligen Anwendungsfall. Nachhaltigkeit muss in diesem Zusammenhang nicht als 
absolute Größe, sondern vielmehr als Grad der Umsetzung des Zielsystems verstan-
den werden. Aufgrund der Komplexität der zu berücksichtigenden Kriterien für eine 
Nachhaltige Entwicklung und ihrer Wechselwirkungen, ist eine Reduzierung der 
Sachverhalte auf charakteristische Kenngrößen mittels Indikatoren unerlässlich. 
Indikatoren für Nachhaltige Entwicklung sind zentrales Element des in diesem Kapitel 
erarbeiteten Sachmodells und fließen anschließend gemeinsam mit dem Wertmodell 
(vgl. Kap. 7.2) in das Bewertungsverfahren (vgl. Kap. 7.3) ein. Dies erfordert eine auf 
den Anwendungszweck und die Zielsetzung zugeschnittene Auswahl von spezifi-
schen Indikatoren. Die Aussagekraft der Indikatoren bzgl. der gegebenen Zielset-
zung ist Grundvoraussetzung für eine erfolgreiche Anwendung der Bewertungsme-
thodik.  
  
                                            
 
72
 Allgemein definiert handelt es sich bei einem Indikator (lat. Anzeiger) nach DUDEN um „einen Umstand oder ein 
Merkmal, das als (beweiskräftiges) Anzeichen oder als Hinweis auf etwas anderes dient“ [DUDEN, 2006]. In wei-
ten Bereichen von Politik und Wirtschaft werden Indikatoren zur Beurteilung von Prozessen verwendet (z. B. 
Aktienindex, Arbeitslosenquote oder Bruttoinlandsprodukt). Bestehende Indikatoren und ihre zeitliche Entwick-
lung können dabei nicht nur als Gradmesser für politischen und wirtschaftlichen Erfolg bzw. Misserfolg heran-
gezogen werden, sondern auch als Entscheidungsgrundlage dienen. 
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Geeignete Indikatoren für Nachhaltige Entwicklung müssen i. W. folgenden Prinzi-
pien genügen [SERI, 2006; GRI, 2006]: 
 Aussagekraft: Die Indikatoren müssen ein vereinfachtes, aber dennoch voll-
ständiges und aussagekräftiges Abbild der Realität darstellen („materiality“, 
„completeness“, „balance“, „reliability“), mit dessen Hilfe sich die Problemstel-
lungen der jeweiligen Anwendung unter Nachhaltigkeitsaspekten 
(„sustainability context“) identifizieren lassen. Dazu sollten sie alle beteiligten 
Interessengruppen berücksichtigen („stakeholder inclusiveness“) und unemp-
findlich gegenüber zeitlichen Einflüssen sein („timeliness“). 
 Zweckorientierung: Indikatoren müssen eindeutig („accuracy“) und ange-
messen sensibel auf die durch sie abgebildeten Aspekte reagieren, um für 
Monitoring-Zwecke herangezogen werden zu können („comparability“). 
 Nachvollzieh- und Handhabbarkeit: Um eine Handhabbarkeit zu gewährleis-
ten, also verständlich und kontrollierbar zu sein, müssen Indikatoren über ei-
nen in diesem Sinne angemessenen Grad der Komplexität verfügen. 
Aus diesen Aufgaben ergeben sich allgemeine Anforderungen an die Formulierung 
von Indikatoren, um ihre Anwendbarkeit zu gewährleisten. Der Bericht „Sustainable 
Development Indicators“ des Sustainable Europe Research Institute [SERI, 2006, 
S. 2; in Anlehnung an UNDPCSD, 1995] nennt generelle Anforderungen an Nachhal-
tigkeitsindikatoren. Demnach sollen Nachhaltigkeitsindikatoren: 
 auf wissenschaftlich fundierten Erkenntnissen beruhen 
 unter den Gesichtspunkten Nachhaltiger Entwicklung relevant sein 
 in ihrer Auswahl, Berechnung und Bedeutung transparent sein 
 quantifizierbar sein  
 in ihrer Anzahl benutzbar und auf den Anwendungszweck zugeschnitten sein. 
Im Folgenden wird die Auswahl der verwendeten Indikatoren vorgestellt. Die Indika-
toren sind dabei entsprechend den in Kap. 2 beschriebenen Dimensionen der Nach-
haltigkeit in die Kategorien „Ökologie“, „Ökonomie“ und „Soziales“ eingeteilt. Mit Hilfe 
der verwendeten Indikatoren lassen sich die in Kap. 7.1.2 beschriebenen Auswirkun-
gen der Einführung von CCS-Maßnahmen im Kraftwerksbereich im Vergleich mit 
dem Status Quo (ohne CCS) vor dem Aspekt einer Nachhaltigen Entwicklung bewer-
ten. 
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Die angewandte Bewertungsmethodik erlaubt nicht nur die Verwendung quantitativer 
Indikatorwerte, vielmehr können die zu vergleichenden Indikatorwerte der zu bewer-
tenden Szenarien auch über eine relative Beziehung zueinander ausgedrückt wer-
den, da sie ohnehin im Rahmen des AHP in eine absolute Metrik überführt werden 
(vgl. Kap. 6.7.3, Absatz „Einbeziehung quantitativer Daten“, S. 97). Dies ermöglicht 
die Einbeziehung relativer Verknüpfungen der Indikatorwerte verschiedener Szenari-
en. 
Stark vereinfachtes Berechnungsbeispiel 
Im Szenario OMSQ werden 100 % des bei den untersuchten Verbrennungsprozessen 
gebildeten CO2 in die Atmosphäre emittiert. Im Szenario OMCCS werden bspw. 85 % 
des entstehenden CO2 abgetrennt und eingespeichert, lediglich 15 % des CO2 ge-
langt in die Erdatmosphäre. 
Zur Berücksichtigung dieser Verhältnisse im Rahmen des in Kap. 6 vorgestellten 
Bewertungsverfahrens sind keine Kenntnisse der exakten Emissionswerte erforder-
lich., Die prozentual dargestellten Beziehungen fließen wie folgt in das Bewertungs-
system ein73: 
Bewertungsgewicht74 
 
  
 
Bewertungsgewicht 
 
  
 
Ohne Kenntnisse der absoluten Emissionszahlen ist so eine relative Einbeziehung 
prozentual darstellbarer Beziehungen in das Sachmodell des Bewertungssystems 
möglich. 
  
                                            
 
73
 hier Verwendung von Reziprokwerten, da niedrigeren Emissionswerten ein höherer Zielerreichungsgrad im 
Bezug auf den Beitrag zu einer Nachhaltigen Entwicklung zugeschrieben werden 
74
 Berechnung analog der Beschreibung in Kap. 6.7.3 
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Das oben beschriebene Verfahren der Einbeziehung relativer Verknüpfungen von 
Indikatorwerten bietet sich aufgrund der speziellen Charakteristika des zu bewerten-
den Sachverhalts an: 
 Die Einführung von CCS-Maßnahmen erfordert nur teilweise Veränderungen 
bestehender Prozessketten. Das Verfahren ermöglicht eine gezielte Betrach-
tung der Veränderungen der Prozessketten. 
 Aufgrund fehlender Praxiserfahrungen eignet sich dieses Verfahren besonders 
zur qualitativen Abschätzung von Verhältnissen. 
Der in dieser Arbeit durchgeführte Szenarienvergleich stellt zwei Szenarien einander 
gegenüber, die hinsichtlich der verwendeten Parameter und ihrer Einbeziehung als 
„statisch“ angenommen werden, da der jeweils berücksichtigte Zeitfaktor bei der Er-
stellung einer relativen Beziehung der Szenarienwerte (s. o.) herausgerechnet wird. 
Diese Überlegungen werden bei der nach untenstehend beschriebener Auswahl der 
Indikatoren berücksichtigt. 
7.1.5 Auswahl der Indikatoren 
Der im Folgenden beschriebene Satz von Indikatoren orientiert sich – unter Berück-
sichtigung der in Kap. 7.1.2 dargestellten Charakteristika der CCS-Technologiekette 
und ihrer Integration in bestehende Prozessketten sowie der in Kap. 7.1.3 beschrie-
benen Randbedingungen – an den spezifischen Anforderungen der Zielsetzung der 
vorliegenden Ausarbeitung. An dieser Stelle ist zu betonen, dass die gewählten Indi-
katoren ausschließlich vor dem Hintergrund des Bewertungsziels „Nachhaltigkeit von 
CCS im Stromerzeugungssektor“ gewählt wurden. Eine Nutzung in anderen Berei-
chen kann nur durch vorhergehende eingängige Prüfung und Sicherstellung der 
Übertragbarkeit gewährleistet werden. 
Um eine Nachvollziehbarkeit des verwendeten Sachmodells zu gewährleisten, wer-
den nachfolgend die einzelnen Kriterien und die ihnen zugeordneten Indikatoren so-
wie ihre Berechnung (in stark vereinfachtem Grad der Berechnungstiefe) systema-
tisch dargestellt. 
Das verwendete Indikatorensystem muss die Elemente der in Abbildung 30 darge-
stellten Makroprozesskette „Rohstoffgewinnung – Produktion – Output“ hinsichtlich 
ihrer Bedeutung unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit hinreichend genau abbilden.  
  
126 7  ENTWICKLUNG EINER METHODIK ZUR BEWERTUNG DER NACHHALTIGKEIT 
 
Ausgehend von den in Kap. 3 beschriebenen Aspekten der deutschen Kohlenindust-
rie vor 
 ökonomischem (Indikatorenkategorie „ “), 
 ökologischem (Indikatorenkategorie „ “) und 
 sozialem (Indikatorenkategorie „ “) 
Hintergrund und den Prinzipien des Leitbildes Nachhaltiger Entwicklung (vgl. Kap. 2) 
werden im Folgenden Indikatoren zur Charakterisierung der relevanten Nachhaltig-
keitsaspekte von CCS vorgestellt. Die im Vergleich zu bestehenden – meist auf all-
gemeinere Anwendungszwecke ausgerichtete – Indikatorensets (vgl. z. B. 
[MÖLLERHERM, 2006] oder [PATEIRO-FERNÁNDEZ, 2008]) relativ geringe Zahl verwen-
deter Indikatoren liegt vor allem begründet in dem speziellen vorliegenden Anwen-
dungsfall des Szenarienvergleichs, der eine Fokussierung auf die Unterscheidungs-
merkmale der betrachteten Prozessketten in den jeweiligen Szenarien ermöglicht. 
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Die folgende  
Tabelle 9 zeigt eine Übersicht der verwendeten und im Folgenden vorgestellten Indi-
katoren mit ihrer jeweiligen Bezeichnung, Kürzel und der verwendeten Einheit. 
Säule / 
Indikatorkategorie 
Kürzel Bezeichnung Einheit 
Ökonomie / ECON 
 
Private Kosten der Makroprozessket-
te „Rohstoffgewinnung – Produktion 
– Output“ 
 
 
Externe Kosten der Makroprozess-
kette „Rohstoffgewinnung – Produk-
tion – Output“ 
 
 
Ökonomische Beurteilung der Mehr-
wertschöpfung durch weitgehend 
klimaneutrale Stromerzeugung 
 
Ökologie / ECOL 
 Kategorie: Ressourceninanspruchnahme 
  Flächeninanspruchnahme  
  Wasserinanspruchnahme  
  
Kumulierter Energieaufwand 
(KEA) 
 
 Kategorie: Emissionen 
  
Emissionen klimarelevanter Ga-
se 
 
  Sonstige Emissionen  
Soziales / SOC 
 Beschäftigungseffekte  
 
Umsiedlungsmaßnahmen und Nach-
barschaftseffekte 
 
 Ressourcenverbrauch  
 
Tabelle 9: Übersicht verwendete Indikatoren 
Nachfolgend werden die dargestellten Indikatoren sowie die Grundzüge ihrer Be-
rechnung vorgestellt 
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7.1.5.1 Ökonomische Aspekte 
Indikatorenkategorie:  
Unternehmen im Bergbaubereich und direkt angeschlossener Industriezweige erfül-
len wie alle Unternehmen in einer sozialen Marktwirtschaft die Aufgabe, unter Be-
rücksichtigung wirtschaftlicher Prinzipien für die Bedürfnisbefriedigung der Gesell-
schaft zu sorgen. Betriebszweck moderner Kohlengewinnungsbetriebe ist die Gewin-
nung von Kohle aus der Lagerstätte zu möglichst niedrigen Kosten und unter weitge-
hender Schonung der Umwelt. Primäres Ziel der wirtschaftlichen Tätigkeit ist dabei 
die Gewinnmaximierung für das Unternehmen [BAUMGARTNER, 2004, S. 89]. Der Ge-
winnbegriff ist in diesem Fall jedoch als alleiniger Maßstab wenig aussagekräftig. Die 
in verschiedenen Veröffentlichungen diskutierten Prinzipien einer ökonomischen 
Nachhaltigkeit können zusammenfassend nach GUTBERLET konkretisiert werden 
[GUTBERLET, 2006, S. 28]: 
 Ausrichtung auf die dauerhafte Befriedigung menschlicher Bedürfnisse 
 Ziel der mittel- bis langfristigen wirtschaftlichen Tätigkeit 
 Einsatz des Standes der Technik 
 Wirtschaftliche Wettbewerbsfähigkeit 
 Robuster und dauerhafter Ausgleich marktwirtschaftlicher Nachfrageschwan-
kungen 
 Erwirtschaftung einer Rendite, die eine dem Verursacherprinzip entsprechen-
de Regulierung von mit der Rohstoffgewinnung verbundenen Schäden sowie 
der Verwahrung der Lagerstätten erlaubt 
 Bereitstellung eines angemessenen Beitrags zur Erreichung gesamtvolkswirt-
schaftlicher Ziele 
Zur ökonomischen Bewertung der mit einem Bewertungsobjekt verbundenen wirt-
schaftlichen Konsequenzen existiert eine Vielzahl von Methoden der Wirtschaftlich-
keitsrechnung. Im Folgenden werden die für die betrachtete Bewertungssituation re-
levanten Kriterien definiert und anschließend in einem geeigneten Verfahren der 
Wirtschaftlichkeitsrechnung (vgl. hierzu [BAUMGARTNER, 2004, S. 90ff]) bestimmt. 
Die vorliegende Arbeit berücksichtigt im Rahmen der Untersuchung der ökonomi-
schen Nachhaltigkeitsaspekte die gesamten sozialen Kosten der Stromerzeugung in 
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den betrachteten Szenarien. Als soziale Kosten wird generell die Summe aller priva-
ten (internen) und externen Kosten einer Handlung bezeichnet. 
Im Energiesektor werden alle direkt beim Stromproduzenten und den direkt ange-
schlossenen Prozessen als private Kosten bezeichnet. Externe Kosten umfassen 
Auswirkungen von Produktionsprozessen, die nicht direkt über den Markt erfasst 
werden, für die es also keine Marktpreise gibt. Im Fall der Stromproduktion aus fossi-
len Energieträgern sind externe Kosten z. B. Kosten für gesundheitliche Schädigun-
gen von Menschen durch Luftschadstoffe oder Schädigungen der Umwelt, beispiels-
weise durch die Verstärkung des anthropogenen Klimawandels (siehe dazu Kap. 4). 
Private Kosten der Makroprozesskette „Rohstoffgewinnung – Produktion – 
Output“ 
Kürzel, Einheit:  (Abk. PC engl.: „private costs“) 
Die wirtschaftliche Leistungsfähigkeit der betrachteten Unternehmen wird durch die 
Einführung von CCS-Maßnahmen reduziert. Trotz der europaweiten Liberalisierung 
der Strommärkte ist der deutsche Strommarkt von Oligopol-Strukturen gekennzeich-
net. Er ist im Wesentlichen unter den vier Großkonzernen E.ON, RWE, EnBW und 
Vattenfall aufgeteilt, die gemeinsam über 80 % (Stand 2007) des Erzeugungsmarktes 
kontrollieren. Die Unternehmen im deutschen Energiesektor haben in der Vergan-
genheit eine deutliche Tendenz zur Weitergabe gestiegener Umwelt- und Rohstoff-
kosten an die Endverbraucher gezeigt und diese als offenkundig legitim vertreten. 
Unter der Annahme, dass der Gesetzgeber die grundsätzlichen Voraussetzungen für 
eine breite Einführung von CCS-Maßnahmen im gesamten deutschen Stromerzeu-
gungssektor schafft, ist davon auszugehen, dass der überwiegende Teil der Mehr-
kosten, die durch die Einführung von CCS anfallen, mehr oder minder direkt an die 
Abnehmer (im Falle von Strom an die Endkunden) abgegeben werden. 
Unter den privaten Kosten  sind in diesem Kontext sämtliche Kosten bezogen 
auf den Produktoutput (elektrische Energie) zu verstehen, die im unmittelbaren Um-
feld der Stromerzeugung aus Kohle entstehen. Diese beinhalten sowohl Investitions- 
als auch Betriebskosten sämtlicher Einzelprozesse der o. g. Makroprozesskette (vgl. 
Kap. 7.1.2). Die Ermittlung der privaten Kosten erfolgt auf Grundlage der „Levelised 
Energy Costs“ (LEC) [NEA/IEA/OECD, 2005, S. 175], ergänzt um den Aspekt des 
europäischen Emissionshandels (ETS): 
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mit 
 = Levelised Energy Costs, dt. etwa „mittlere  
 Stromgestehungskosten“; hier ergänzt um den Aspekt des  
 europäischen Emissionshandels (ETS)  
 = Investitionsausgaben im Betrachtungszeitraum   
 = Betriebs-und Wartungskosten im Betrachtungszeitraum   
 = Ausgaben für Brennstoff/-gewinnung im Betrachtungszeitraum  
   
 = Kosten EAU im Betrachtungszeitraum   
 = erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum   
  
 = Zinsfaktor zur Bestimmung des Nettobarwerts (NBW)  
 = Kraftwerkslaufzeit  
Der LEC ist ein hochakkumulierter Indikator zur Ermittlung der mittleren Stromgeste-
hungskosten verschiedener Kraftwerksprozesse. Er beinhaltet alle mit der Stromer-
zeugung verbundenen Kapital- und Betriebskosten und ermöglicht einen nahezu be-
liebig wählbaren Grad der Berücksichtigung zu Grunde liegender Prozesse; so las-
sen sich z. B. im Wert  die mit dem Kraftwerksprozess verbundenen Rohstoffge-
winnungskosten in großer Berechnungsgenauigkeit berücksichtigen. Im Fall der un-
tersuchten Prozesskette der Stromproduktion sind die Betriebe dem EU-
Emissionshandel unterworfen (vgl. Kap. 4.3). Die Kosten für die erforderlichen Emis-
sionsberechtigungen werden im Faktor  berücksichtigt. 
Wie oben aufgezeigt, können dem LEC je nach Betrachtungsrahmen unterschiedli-
che Systemgrenzen und der in ihnen enthaltenen Kosten zu Grunde liegen. Dies be-
trifft z. B. die Berücksichtigung der Kosten von Sammlungs- oder Verteilungssyste-
men, Forschungs- und Entwicklungsprozessen oder steuerlichen Belastungen. 
7  ENTWICKLUNG EINER METHODIK ZUR BEWERTUNG DER NACHHALTIGKEIT 131 
 
Externe Kosten der Makroprozesskette „Rohstoffgewinnung – Produktion – 
Output“ 
Kürzel, Einheit:  (Abk. EC engl.: „external costs“) 
Der Begriff „Externe Kosten“ ist die volkswirtschaftliche Bezeichnung für negative 
externe Effekte. Als externe Effekte werden in der Volkswirtschaftslehre allgemein 
die Auswirkungen ökonomischer Entscheidungen bezeichnet, die nicht direkt durch 
den Verursacher (z. B. finanziell) kompensiert werden. Externe Effekte werden daher 
vom Verursacher nicht in seine Wirtschaftsrechnung mit einbezogen. Negative exter-
ne Effekte äußern sich in Kosten, die anderen Wirtschaftssubjekten auferlegt werden 
oder die ohne eigenes Verschulden selbst getragen werden müssen. Sie werden da-
her auch als externe Kosten bezeichnet [LACHMANN, 2006, S. 133]. Maßgeblicher 
Bestandteil der negativen externen Effekte der betrachteten Makroprozesskette sind 
dabei die Schadenskosten, die den THG-Emissionen im Rahmen der Verstärkung 
des Klimawandels durch anthropogenen Einfluss zugerechnet werden: 
 
mit 
 = Quantifizierbare spezifische Schadenskosten je relevantem 
  Schadstoff im Betrachtungszeitraum  
 = erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum   
  
Ökonomische Beurteilung der Mehrwertschöpfung durch weitgehend klima-
neutrale Stromerzeugung 
Kürzel, Einheit:  (Abk. AV engl.: „added value“) 
Im Bereich der Stromerzeugung wird der durch die (ausschließliche oder anteilige) 
Verwendung erneuerbarer Energieträger bewirkte ökologische Mehrwert des sog. 
„Ökostroms“ direkt auf die Endabnehmer umgelegt. Ein mittlerer Preisaufschlag von 
etwa 5 % auf den regulären Strompreis würde nach SUNDERER ein Nachfragepoten-
zial für Ökostrom von 60 % der Bevölkerung, ein Preisaufschlag von 10 % jedoch nur 
noch 30 % Nachfragepotenzial in der Bevölkerung bewirken [SUNDERER, 2006, 
S. 55]. 
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Die Potenziale der Umlegbarkeit eines ökologischen Mehrwerts durch weitgehend 
klimaneutrale Stromerzeugung mit CCS-Technologie auf Endabnehmer erscheinen 
zum aktuellen Zeitpunkt aufgrund der negativen öffentlichen Meinung zum Thema 
CCS (vgl. auch Kap. 7.1.3.2) zwar sehr eingeschränkt, eine Einbeziehung in die Be-
wertung wird dennoch über den Indikator  ermöglicht: 
 
mit 
 = angenommener prozentualer durch CCS geschaffener und auf 
 den Strompreis umlegbarer Mehrwert  
 = Strompreis für Endabnehmer  
7.1.5.2 Ökologische Aspekte 
Indikatorenkategorie:  
Indikatoren zur Charakterisierung der ökologischen Auswirkungen müssen die zu 
beurteilende Umweltqualität und ihre zu erwartenden Veränderungen durch Einfüh-
rung von CCS-Maßnahmen in den betrachteten Prozessketten angemessen abbil-
den. Die betrachteten Betriebe der Rohstoffgewinnung und –nutzung sowie die an-
hängenden Prozessketten beeinflussen die Umweltmedien Luft, Boden und Wasser 
auf vielfältige Weise. Die in verschiedenen Veröffentlichungen diskutierten Prinzipien 
einer ökologischen Nachhaltigkeit können in Anlehnung an GUTBERLET und PATEIRO-
FERNÁNDEZ für den zu betrachtenden Anwendungsfall wie folgt konkretisiert werden 
[GUTBERLET, 2006, S. 31; PATEIRO-FERNÁNDEZ, 2008, S. 122f]: 
 Verantwortungsvoller sowie schonender Umgang mit den natürlichen Res-
sourcen und der Umwelt 
 Wirtschaftliches Handeln innerhalb des vorliegenden Ökosystems 
 Minimierung von Abfällen, Emissionen und Umwelteinwirkungen entlang der 
gesamten Versorgungskette 
 Umsichtiger Umgang mit Planungsunsicherheiten 
Nachfolgend werden die Indikatoren zur Charakterisierung ökologischer Aspekte 
vorgestellt; mit den Schwerpunkten: 
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 Ressourceninanspruchnahme (Indikatorenkategorie „ “; beinhaltet Flä-
chen- und Wasserinanspruchnahme sowie Energieaufwand)  
 Emissionen (Indikatorenkategorie „ “). 
Ressourceninanspruchnahme (Kategorie) 
Kürzel:  (Abk. engl.: „resource usage“) 
Die Minimierung der Inanspruchnahme natürlicher Ressourcen ist zentrales Element 
des Nachhaltigkeitsgedankens und ein zentrales Anliegen der aktuellen deutschen 
und europäischen Umweltpolitik. Im Folgenden werden die natürlichen Ressourcen, 
die in den Szenarienvergleich mit einbezogen werden, vorgestellt. Drei Indikatoren 
stellen den Einsatz der von ihnen beschriebenen Ressourcen im Rahmen der Gene-
rierung des Produktoutputs der Makroprozesskette dar: 
 Flächeninanspruchnahme 
 Wasserinanspruchnahme 
 Kumulierter Energieaufwand (KEA) 
Die spezifische Ressourcennutzung ist in diesem Fall nicht linear von der Steigerung 
Brennstoffbedarfs im Kraftwerksprozess durch die Einführung von CCS-Technologie 
abhängig, da mit der CCS-Technologie noch darüber hinaus gehende Ressourcen in 
Anspruch genommen werden (z. B. Materialien, Energie, Fläche für Pipelinebau 
etc.). 
Darüber hinaus sei dieser Stelle nochmals auf die Bedeutung des in Kap. 7.1.3.3 be-
schriebenen Ausschlusses von Nutzungskonflikten hingewiesen. Notwendige Vo-
raussetzung für die Nutzbarkeit einer geologischen Formation als CO₂-Speicher ist 
unter dem Gesichtspunkt einer Nachhaltigen Entwicklung der sichere und dauerhafte 
Ausschluss von Nutzungskonflikten, da die Ressourceninanspruchnahme durch eine 
Blockade nutzbarer Georessourcen durch in Speicherhorizonten vorliegendes CO₂ 
steht dem Nachhaltigkeitsgedanken entgegen stehen würde. 
Flächeninanspruchnahme 
Kürzel, Einheit:  (Abk. RU:TLU engl.: „resource usage: total 
land use“) 
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Die Nutzung fossiler Energieträger zur Stromerzeugung erfordert eine teilweise zeit-
lich begrenzte, teilweise langfristige Nutzung großer Flächen, zum einen für die 
bergbauliche Gewinnung der betreffenden Rohstoffe, zum anderen für Betriebs- und 
Kraftwerksanlagen. 
Bei der Berechnung der Indikatorwerte müssen dabei insbesondere berücksichtigt 
werden: 
 die Flächeninanspruchnahme der Rohstoffgewinnung (Bergbaubetrieb im Ta-
ge- / Tiefbau) und die angeschlossene Logistik für den Transport inner- und 
außerhalb des Betriebsgeländes 
 der Flächenbedarf für Kraftwerksanlagen 
 für das Szenario OMCCS: der Flächenbedarf für Abscheidungseinrichtungen, 
Transportwege (Pipeline) und Einspeicherungsstandorte 
 
mit 
 = mittlerer Flächenbedarf im Rahmen der Prozesskette 
 „Rohstoffgewinnung und angeschlossene Logistik“ (vgl.  
 Kap. 7.1.2)  
 = mittlerer Flächenbedarf im Rahmen der Prozesskette  
 „Produktion“ (vgl. Kap. 7.1.2)  
 = mittlerer Flächenbedarf im Rahmen der Prozesskette „Output
 und angeschlossene Logistik“ (vgl. Kap. 7.1.2)  
 = erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum   
  
Wasserinanspruchnahme 
Kürzel, Einheit:  (Abk. RU:TWU engl.: „resource usage: total 
water use“) 
Die Nutzung fossiler Energieträger zur Stromerzeugung erfordert die Inanspruch-
nahme großer Mengen Wasser, speziell im Bereich der bergbaulichen Wasserhal-
tung und der Verwendung von Kühlwasser im Kraftwerksbereich. 
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Neben seiner Verwendung als Prozessstoff in der Rohstoffaufbereitung (im Fall der 
Steinkohle) sowie im Kraftwerksprozess, werden maßgebliche Mengen Wasser im 
Bereich der deutschen Stein- und Braunkohleindustrie insofern in Anspruch genom-
men, als dass sie abgepumpt werden, ohne das Wasser in seinen Eigenschaften zu 
nutzen oder zu verändern. Das Pumpen von Grundwasser ist besonders in den Ta-
gebaubetrieben der deutschen Braunkohlengewinnung erforderlich, um die Tage-
bauöffnung trocken zu halten. Beim flächenhaften Braunkohlenabbau in Deutschland 
wird ein Ring von Brunnen um den Tagebau angelegt. Diese Vorgehensweise hat 
Einfluss auf den regionalen Grundwasserhaushalt. In Tiefbaubergwerken muss sehr 
oft auch Wasser, das zum Beispiel als Grundwasser in das Bergwerk gelangt, aus 
Sicherheitsgründen wieder an die Tagesoberfläche gepumpt werden [MÖLLERHERM, 
2006, S. 46f]. Dampfkraftwerke zur Stromerzeugung verwenden darüber hinaus gro-
ße Mengen Prozesswasser zur Gewinnung von mechanischer Energie in thermody-
namischen Kreisprozessen. 
 
mit 
 = mittlere (je nach Art des Gewinnungsbetriebes) spezifische  
 Wasserinanspruchnahme im Rahmen der Prozesskette „Roh-
stoffgewinnung und angeschlossene Logistik“ (vgl. Kap. 7.1.2) 
 
 = mittlere spezifische Wasserinanspruchnahme der  
 Prozesskette „Produktion“ (vgl. Kap. 7.1.2)  
 = erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum   
  
Kumulierter Energieaufwand (KEA) 
Kürzel, Einheit:  (Abk. RU:CED engl.: „resource usage: 
cumulative energy demand“) 
Der kumulierte Energieaufwand ist ein hochakkumulierter Indikator zur Bestimmung 
und zum Vergleich der Energieintensität von Prozessen. Der KEA umfasst dabei den 
gesamten Lebenszyklus der Energieträger und ihrer Nutzung; bei der Erstellung des 
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KEA-Indikators sind sämtliche in die untersuchte Prozesskette eingebrachten Ener-
gieströme zu bilanzieren. Der CED für die Stromerzeugung aus den fossilen Energie-
trägern Stein- und Braunkohle in Deutschland wurde bereits mehrfach im Rahmen 
verschiedener Studien sowie Stoffstrominformationssysteme ermittelt und überprüft 
(z. B. [RÖHRLICH, 1998; GEMIS, 2008; GABI, 2008]). 
m Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wird der kumulierte Energieaufwand 
während der Produktionsphasen von Braun- und Steinkohlengewinnungsbetrieben 
berücksichtigt – daher erscheint eine grundsätzliche Differenzierung des kumulierten 
Energiebedarfs für Braun- und Steinkohlengewinnungs- und -nutzungsprozesse 
zweckmäßig: 
 
mit 
 = kumulierter Energieaufwand für Steinkohlengewinnungs- und 
 -nutzungprozesse sowie angeschlossene Prozessketten wäh- 
 rend der Produktionsphase der betr. Gewinnungsbetriebe 
  
 = kumulierter Energieaufwand für Braunkohlengewinnungs- und  
 nutzungprozesse sowie angeschlossene Prozessketten wäh- 
 rend der Produktionsphase der betr. Gewinnungsbetriebe 
  
 = erzeugte Strommenge aus Steinkohlen im  
 Betrachtungszeitraum    
 = erzeugte Strommenge aus Braunkohle im  
 Betrachtungszeitraum    
 = erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum   
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Emissionen (Kategorie) 
Kürzel:  (Abk. E engl.: „emissions“) 
Die Minimierung von Emissionen in die Umweltmedien Boden, Wasser und Luft ist 
ein zentrales Element der Nachhaltigkeitsdiskussion. Zur Charakterisierung der anfal-
lenden Emissionen im Rahmen der betrachteten Makroprozesskette werden folgende 
Indikatoren verwendet: 
 Emissionen klimarelevanter Gase 
 Sonstige Emissionen 
Emissionen klimarelevanter Gase 
Kürzel, Einheit:  (Abk. E:GE engl.: „emissions: GHG emissi-
ons“) 
Durch menschliche Aktivitäten verursachte THG-Emissionen, insbesondere Emissio-
nen von CO2, sind zentraler Gegenstand der aktuellen Diskussion um den anthropo-
gen verstärkten Klimawandel (vgl. hierzu Kap. 4). Die weltweite Reduzierung von 
CO2-Emissionen in die Erdatmosphäre ist erklärtes Ziel aller an den Kyoto-
Vereinbarungen beteiligten Staaten. Bei der Nutzung fossiler Energieträger fallen 
große Mengen von CO2 an. 
 
mit 
 = kumulierte CO2-Emissionen bei Steinkohlengewinnungs- und 
 -nutzungprozessen sowie angeschlossenen Prozessketten  
 in die Atmosphäre  
 = erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum   
  
Sonstige Emissionen 
Kürzel, Einheit:  (Abk. E:OE engl.: „emissions: other emissions“) 
Bezüglich der Integration nicht klimarelevanter Emissionen in die Luft sowie weiterer 
Emissionen in die Umweltmedien Wasser und Boden wird bei der Erstellung des In-
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dikators ECOLE:OE eine vereinfachende, lineare Skalierung der bekannten Emissi-
onswerte vorgenommen. Der sich daraus ergebende, hochakkumulierte und einheits-
lose Indikatorwert ist, entsprechend der Darstellung in Kap. 7.1.4, eine relative Ver-
knüpfung der Indikatorwerte der betrachteten Szenarien. Die Berechnung erfolgt auf 
Grundlage des Verhältnisses des spezifischen Brennstoffbedarfs: 
 
mit 
 = Steinkohlenbedarf im Szenario OMSQ im Bezugszeitraum   
  
 = Steinkohlenbedarf im Szenario OMCCS im Bezugszeitraum   
  
 
 = Braunkohlenbedarf im Szenario OMSQ im Bezugszeitraum   
  
 = Braunkohlenbedarf im Szenario OMCCS im Bezugszeitraum   
  
 = aus Steinkohle erzeugte Strommenge im Szenario OMCCS 
 im Bezugszeitraum   
 = aus Braunkohle erzeugte Strommenge im Szenario OMCCS 
 im Bezugszeitraum   
 = im Bezugszeitraum  erzeugte Strommenge im Szenario  
 OMCCS  
7.1.5.3 Soziale Aspekte 
Indikatorenkategorie:  
Die Makroprozesskette bezieht ihre Bedeutung und marktwirtschaftliche Stellung aus 
einer Bedürfnisbefriedigung der Gesellschaft durch die Bereitstellung elektrischen 
Stroms. Neben ihren oben beschriebenen ökonomischen und ökologischen Aspekten 
verfügt die betrachtete Makroprozesskette über eine Vielzahl von direkten und indi-
rekten Auswirkungen auf das sie umgebende soziale Gefüge. Die in verschiedenen 
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Veröffentlichungen diskutierten Prinzipien einer sozialen Nachhaltigkeit können zu-
sammenfassend in Anlehnung an GUTBERLET konkretisiert werden [GUTBER-
LET, 2006, S. 34]: 
 Recht auf menschenwürdiges Leben für alle Individuen 
 Inter-75 und intragenerationelle76 soziale Gerechtigkeit 
 Abstimmung sozialer, ökologischen und ökonomischer Interessen 
 Ein anderer, ressourcenärmerer Wohlstand in den Industrieländern als Basis 
für Umverteilungspotenziale zwischen Nord und Süd 
Indikatoren zur Charakterisierung sozialer Aspekte des betrachteten Szenarienverg-
leichs sind: 
 Beschäftigungseffekte 
 Umsiedlungseffekte 
 Nachbarschaftseffekte 
 Ressourcenverbrauch 
Der Aspekt des Ressourcenverbrauchs wird nach seiner Berücksichtigung unter öko-
logischen Gesichtspunkten (vgl. Kap. 7.1.5.2) hier erneut – an dieser Stelle jedoch 
zur Abbildung seiner sozialen Komponente – aufgegriffen. 
  
                                            
 
75
 Gerechtigkeit zwischen den gegenwärtig lebenden und den zukünftigen Generationen 
76
 Gerechtigkeit innerhalb der gegenwärtig lebenden Generationen 
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Beschäftigungseffekte 
Kürzel, Einheit:  (Abk. TEE engl.: „total employment effects“) 
Die Gewinnung von Stein- und Braunkohle ist wie die anschließende Nutzung zur 
Stromerzeugung in Kraftwerken als auch – im Fall der Einführung der CCS-
Technologie – Abscheidung, Transport und Einspeicherung von CO2 mit personellem 
Aufwand und somit mit Arbeitsplätzen verbunden: 
 
mit 
 = Anzahl dauerbeschäftigter Personen im Rahmen der  
 Prozesskette „Rohstoffgewinnung und angeschlossene  
 Logistik“ (vgl. Kap. 7.1.2)  
 = Anzahl dauerbeschäftigter Personen im Rahmen der  
 Prozesskette „Produktion“ (vgl. Kap. 7.1.2)  
 = Anzahl dauerbeschäftigter Personen im Rahmen der  
 Prozesskette „Output und angeschlossene Logistik“ (vgl.  
 Kap. 7.1.2)  
 = erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum   
  
Umsiedlungsmaßnahmen und Nachbarschaftseffekte 
Kürzel, Einheit:  (Abk. RE engl.: „resettlement and 
neighborhood effects“) 
Besonders der Abbau von Braunkohle in deutschen Tagebauen ist mit Umsied-
lungsmaßnahmen verbunden. Um die erschlossene Lagerstätte möglichst vollständig 
zu gewinnen, ist mitunter die Umsiedlung ganzer Dörfer notwendig. Darüber hinaus 
ist das unmittelbare Umfeld von sog. „Nachbarschaftseffekten“ wie Lärm- und Staub-
emissionen betroffen. Die Einführung von CCS-Maßnahmen erfordert ein höheres 
Produktionsniveau in den Braunkohlentagebauen zur Kompensation des auftreten-
den Wirkungsgradverlustes; d. h. in kürzeren Zeiträumen muss mehr Kohle gewon-
nen werden. Damit verstärken sich die Nachbarschaftseffekte und der Bedarf an ggf. 
besiedelter Fläche im Bezugszeitraum der betrachteten Szenarien. 
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Aufgrund geringer zu erwartender Wechselwirkungen mit über Braunkohlen-
gewinnungsbetriebliche Aspekte hinausgehenden Elementen der untersuchten Mak-
roprozesskette wird die Ermittlung des Indikators  durch eine lineare Skalie-
rung der bekannten Umsiedlungszahlen durchgeführt. Der sich daraus ergebende 
hochakkumulierte und einheitslose Indikatorwert ist entsprechend der Darstellung in 
Kap. 7.1.4 eine relative Verknüpfung der Indikatorwerte der betrachteten Szenarien. 
Die Berechnung erfolgt auf Grundlage des Verhältnisses des spezifischen Braunkoh-
lenbedarfs: 
 
mit 
 = jährlicher Braunkohlenbedarf im Betrachtungszeitraum  im  
 Szenario OMSQ  
 = jährlicher Braunkohlenbedarf im Betrachtungszeitraum  im  
 Szenario OMCCS  
Ressourcenverbrauch 
Kürzel, Einheit:  (Abk. RU engl.: „resource usage“) 
Zur Abbildung der Forderung einer inter- und intragenerationellen sozialen Gerech-
tigkeit sowie nach einem ressourcenärmeren Wohlstand in den Industrieländern er-
folgt die Berücksichtigung des Ressourcenverbrauchs an dieser Stelle zur Abbildung 
seiner sozialen Komponente. Die Indikatorwerte für die betrachteten Szenarien ge-
ben somit den im jeweiligen Szenario „verbrauchten“ Energieinhalt der berücksichtig-
ten Energieträger an. 
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Die Berechnung erfolgt auf Grundlage des spezifischen Brennstoffbedarfs, normiert 
auf seinen Energieinhalt / Heizwert: 
 
mit 
 = mittl. Heizwert Steinkohle  
 = Steinkohlenbedarf im Betrachtungszeitraum   
 = mittl. Heizwert Braunkohle  
 = Braunkohlenbedarf im Betrachtungszeitraum   
7.1.6 Sachmodell in Hierarchiestruktur 
Aus dem im vorangegangenen Kapitel entwickelten Indikatorenset ergibt sich folgen-
de Hierarchiestruktur für die vorliegende Bewertungssituation: 
 
Abbildung 32: Sachmodell der vorliegenden Bewertungssituation in Hierarchiestruktur. 
Identifikation des Szenarios mit dem 
größeren Beitrag zu einer nachhaltigen 
Entwicklung
OMCCS
OMSQ
3. Hierarchie-
ebene
(Indikatorebene)
2. Hierarchie-
ebene
1. Hierarchie-
ebene
AlternativenOberziel
ECON ECONPC
ECONEC
ECONAV
ECOLRU:TLU
ECOLRU:TWU
ECOLRU:CED
ECOLE:GE
ECOLE:OE
ECOLE
ECOLRU
ECOL
SOC
SOCTEE
SOCRE
SOCNE
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Die erste Merkmalsebene umfasst die Untergliederung des Bewertungsgegenstan-
des in die drei Dimensionen Nachhaltiger Entwicklung – ökologische ( ), ökono-
mische ( ) und soziale ( ) Nachhaltigkeit. Die zweite Merkmalsebene bein-
haltet eine Unterteilung der Aspekte einer ökologischen Nachhaltigkeit in die Berei-
che Emissionen ( ) und Ressourcenverbrauch ( ). Die dritte Merkmalsebene bein-
haltet die den Dimensionen zugeordneten und im vorangegangenen Kap. 7.1.5 be-
schriebenen Indikatoren. Die zu bewertenden Handlungsalternativen OMSQ und 
OMCCS (vgl. Kap. 7.1.3) sind den Alternativen zugeordnet. 
7.2 Entwicklung des Wertmodells 
Das Wertmodell (engl. Value Model: im Folgenden abgekürzt „VM“; vgl. Kap. 6.4.1) 
ist neben dem Sach- und Bewertungsmodell das dritte zentrale Element eines struk-
turierten Bewertungsverfahrens (vgl. S. 77: Abbildung 23); es bildet die normative 
Basis für das zu ermittelnde Werturteil. In Orientierung an den in Kap. 6.2 formulier-
ten Maßgaben spiegelt das Wertmodell die intersubjektiven Präferenzen für das Be-
wertungsziel bzw. der zu Grunde liegenden Entscheidung wider. 
Die vorangegangenen Kapitel haben das Spannungsfeld der Energiewirtschaft und 
die komplexen zu berücksichtigenden Wechselwirkungen beschrieben, die die künfti-
ge Ausgestaltung der Energieversorgung beeinflussen werden. CCS wird dabei der-
zeit als eine vielversprechende Option zur Reduzierung der CO2-Emissionen in die 
Atmosphäre und damit zur Eindämmung des anthropogen hervorgerufenen Klima-
wandels betrachtet. Primäres Ziel der Klimadiskussion, in dessen Folge sich die Be-
strebungen nach CCS ergeben haben, ist der Klimaschutz, was i. W. die Reduzie-
rung von THG in der Erdatmosphäre bedeutet. 
Entsprechend der in Kap. 6.7.3 beschriebenen Vorgehensweise erfolgt die Erstellung 
des Wertmodells durch Paarvergleiche zur Prioritätenbestimmung. Zu diesem Zweck 
werden alle Elemente einer Hierarchieebene, die einem Element der jeweils höheren 
Hierarchieebene zugeordnet sind, in Bezug auf Ihre Prioritäten miteinander verglei-
chen. Die so erstellten Paarvergleichsmatrizen (auch: Evaluationsmatrizen) stellen 
die Schnittstelle zwischen Entscheidungsträger und Wertmodell dar. 
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Tabelle 10 zeigt die zur Erstellung eines Wertmodells für das oben beschriebene 
Sachmodell zu berücksichtigenden Paarvergleichsmatrizen: 
Tabelle 10: Paarvergleichsmatrizen 
 
  
1. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix OZ; übergeordnetes Hierarchieelement: Oberziel
ECON ECOL SOC
ECON 1
ECOL 1
SOC 1
2. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix ECOL; übergeordnetes Hierarchieelement: ECOL
ECOLRU ECOLE
ECOLRU 1
ECOLE 1
3. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix ECON; übergeordnetes Hierarchieelement: ECON
ECONPC ECONEC ECONAV
ECONPC 1
ECONEC 1
ECONAV 1
3. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix ECOLE; übergeordnetes Hierarchieelement: ECOLE
ECOLE:GE ECOLE:OE
ECOLE:GE 1
ECOLE:OE 1
3. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix ECOLRU; übergeordnetes Hierarchieelement: ECOLRU
ECOLRU:TLU ECOLRU:TWU ECOLRU:CED
ECOLRU:TLU 1
ECOLRU:TWU 1
ECOLRU:CED 1
3. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix SOC; übergeordnetes Hierarchieelement: SOC
SOCTEE SOCRNE SOCRU
SOCTEE 1
SOCRNE 1
SOCRU 1
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Die zur Erstellung des Wertmodells getroffenen Annahmen müssen auf einem gülti-
gen Wertsystem beruhen – sie können ihre Gültigkeit z. B. erlangen durch: 
 Allgemeine Akzeptanz 
 Ausdruck eines gesellschaftlichen Wertbildungsprozesses 
 Basis in gesellschaftlich akzeptierten Grundwerten (z. B. Grundgesetz und da-
raus ableitbaren Wertimplikationen) 
 Bezug auf eine ethische Wertbasis 
Um zu gewährleisten, dass das verwendete Wertmodell diesen Anforderungen ent-
spricht, ist es im günstigsten Fall unter Einbeziehung aller Stakeholder zu erstellen. 
Darüber hinaus sind die für das Wertmodell getroffenen Annahmen sowie das Be-
rechnungsverfahren so transparent wie möglich zu gestalten, um eventuelle Verän-
derungen des Wertmodells (z. B. bewirkt durch einen gesellschaftlichen Wertewan-
del) berücksichtigen zu können. 
7.3 Entwicklung der Bewertung 
Das Bewertungsmodell führt Sach- und Wertmodell nach dem in Kap. 6.7 beschrie-
benen Berechnungsverfahren in folgenden Schritten zum Bewertungsergebnis zu-
sammen: 
 Bestimmung der lokalen Prioritäten; Konsistenzprüfung 
 Berechnung der globalen Gewichte 
 Aggregation der Prioritäten für das Bewertungsergebnis 
 ggf. tiefergehende Untersuchung des Bewertungsergebnisses (z. B. im Rah-
men von Sensitivitätsanalysen, Monte-Carlo-Simulationen o.ä.) 
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8 Anwendung der Methodik im Rahmen der Aus-
wertung von Beispielszenarien 
Die Bewertung von Effekten bei der Einführung von CCS-Maßnahmen unter den Ge-
sichtspunkten einer Nachhaltigen Entwicklung entsprechend der in den Kapiteln 6 
und 7 entwickelten Methodik, erfolgt in diesem Kapitel anhand eines beispielhaften 
Szenarienvergleichs. Die Berechnungen und anschließenden Auswertungen der im 
Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden mit Microsoft Excel® 2007 (Berechnun-
gen im Rahmen der Erstellung des Sach- und Wertmodells, AHP, Sensitivitätsanaly-
se) sowie Expert Choice™ Version 11.1.3238 (AHP, Sensitivitätsanalyse) und Orac-
le Crystal Ball®, Version 7.3.1 (Monte Carlo-Simulation) durchgeführt. 
8.1 Rahmendaten und Annahmen 
Um die Effekte der Einführung von CCS in der deutschen Stromerzeugung aus 
Braun- und Steinkohle zu ermitteln, wurden prinzipiell die Referenzszenarien OMSQ 
und OMCCS für das Bezugsjahr 2030 definiert (vgl. auch Kap. 7.1.3): 
 Szenario OMSQ: 
 Keine Einführung von CCS-Maßnahmen im deutschen Stein- und Braun-
kohlesektor auf breiter Basis bis zum Bezugsjahr 
 Maßgebliche Impulse für Emissionsminderungen im Bereich Braun- und 
Steinkohle beschränken sich auf Wirkungsgraderhöhung und Brennstoff-
wechsel (geringere Nutzung von Stein- und Braunkohle) 
 Szenario OMCCS: 
 Einführung von CCS-Maßnahmen im deutschen Stein- und Braunkohlesek-
tor auf breiter Basis bis zum Bezugsjahr zur Erreichung der Klimaschutzzie-
le im Bereich der Nutzung von Stein- und Braunkohle zur Stromerzeugung 
 Für die bis zum Jahr 2030 angesetzten Klimaschutzziele wird eine mittlere 
Reduzierung der CO2-Emissionen aus dem Sektor der Stromerzeugung aus 
Stein- und Braunkohle um 50 % angesetzt. Dieser Faktor orientiert sich an 
den aktuellen Klimaschutzzielen der BRD (Kyoto/EU: Reduzierung der CO2-
Emissionen um 8 % zwischen 1990 und 2012; Nationale Klimaschutzstra-
tegie der BRD: Reduzierung um 40 % zwischen 1990 und 2020 
[BR, 2006]). 
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 Maßgebliche Impulse für Emissionsminderungen im Bereich Braun- und 
Steinkohle: Wirkungsgraderhöhung, Brennstoffwechsel, CCS-Technologie 
Die für die Szenarienerstellung angenommene Entwicklung der Energie- und Klima-
politik bis zum Bezugsjahr orientiert sich an folgenden Eckpunkten: 
 Die Nettostromerzeugung aus Stein- und Braunkohle wird in beiden betrachte-
ten Szenarien als gleich angenommen. Der Anteil des aus Stein- und Braun-
kohle erzeugten Stroms im deutschen Energiemix wird bis zum Jahr 2030 auf 
37,8 % reduziert [EWI/PROGNOS, 2005, S. 9]. Dies entspricht einer Steigerung 
im Bereich der Braunkohlennutzung zwischen 2005 und 2030 um 11 % und 
einem Rückgang im Bereich der Steinkohlennutzung um 63 %. 
 Der Ausstieg aus der heimischen Steinkohlenförderung ist bis zum bis zum 
Bezugszeitpunkt abgeschlossen; es erfolgt jedoch weiterhin Import von Stein-
kohle. 
 Der Steinkohlenpreis erfährt bis zum Jahr 2030 einen Anstieg um 16,5 % 
[NEA/IEA/OECD, 2005], der Rohbraunkohlenpreis bleibt konstant 
[EWI/PROGNOS, 2005]. 
 Im Bereich der Stromerzeugung aus Stein- und Braunkohle erfolgt bis zum 
Jahr 2030 eine Reduzierung der CO2-Emissionen 
 um 39 % im Szenario OMSQ
77
 und 
 um 50 % im Szenario OMCCS. 
 Die Preise für CO2-Emissionszertifikate (EUA) werden angenommen 
[PROGNOS, 2009] mit 
 75 €/tCO2 im Szenario OMSQ und 
 55 €/tCO2 im Szenario OMCCS. 
 Die für die gesamte CCS-Technologiekette (Abscheidung, Transport, Einspei-
cherung und Speichermonitoring) anfallenden mittleren Kosten werden mit 
40 €/tCO2 angesetzt [MCKINSEY, 2008; IEA, 2008a]. 
 Bei der Ermittlung der externen Kosten werden CO2-Schadenskosten mit 
70 €/tCO2 angesetzt [UBA, 2007; DLR/ISI, 2006/07; IER/NEEDS, 2009]. 
                                            
 
77
 damit Nichterfüllung der im Szenario OMCCS angesetzten Reduktionsziele 
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Tabelle 11 stellt die grundsätzlichen Charakteristika der betrachteten Szenarien zu-
sammenfassend dar: 
Tabelle 11: Allgemeine Annahmen der Szenarien OMSQ und OMCCS. 
 
  
OMSQ OMCCS
Nettostromerzeugung
2030 gesamt [TWh] 584,0 584,0
Veränderung 2005-2030 gesamt -5,9% -5,9%
Braunkohle 2030 [TWh] 171,1 171,1
Veränderung Braunkohle 2005-2030 +11,1% +11,1%
Steinkohle 2030 [TWh] 49,6 49,6
Veränderung Steinkohle 2005-2030 -63,0% -63,0%
CO2-Emissionen
aus SK- und BK-Kraftwerken 2030 [Mio. tCO2] (Atmosphäre) 191,7 157,8
aus SK- und BK-Kraftwerken 2005-2030 (Atmosphäre) -39,3% -50,0%
aus SK- und BK-Kraftwerken 2005-2030 (Capture & Storage) [Mio. tCO2] 0,0 52,2
aus BK-Kraftwerken 2030 (Atmosphäre) [Mio. tCO2] 140,3 115,9
aus BK-Kraftwerken 2005-2030 (Atmosphäre) -7,9% -24,0%
aus BK-Kraftwerken 2030 (Capture & Storage) [Mio. tCO2] 0,0 38,3
aus SK-Kraftwerken 2030 (Atmosphäre) [Mio. tCO2] 51,4 42,0
au SK-Kraftwerken 2005-2030 (Atmosphäre) -68,5% -74,3%
aus SK-Kraftwerken 2030 (Capture & Storage) [Mio. tCO2] 0,0 13,9
CCS-Technologie
mittlerer Kraftwerkswirkungsgradverlust durch CCS [%-Punkte]  - 10,0
mittlere Abscheidungsrate CO2 im Kraftwerksprozess [%]  - 86,0
mittlere Kosten für gesamte CCS-Technologiekette [€/tCO2]  - 40,0
mittlerer Anteil Kraftwerke mit CCS-Technologie [%] 0,0 35,4
Kraftwerkstechnik
mittlerer BK-Kraftwerkswirkungsgrad [%] 39,3 35,8
mittlerer SK-Kraftwerkswirkungsgrad [%] 44,1 40,5
mittlerer Anteil der SK- und BK-Kraftwerke mit CCS-Technologie [%]  - 35,4
Sonstiges
heimische Steinkohleförderung bis 2030 Ausstieg Ausstieg
EUA-Preis 2030 [€/tCO2] 75,0 55,0
Szenario
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Abbildung 33 stellt die CO2-Emissionsstruktur auf Braun- und Steinkohlekraftwerke 
der untersuchten Szenarien OMSQ und OMCCS im Vergleich zu den Emissionen des 
Jahres 2005 dar: 
 
Abbildung 33: CO2-Emissionsstruktur der betrachteten Referenzszenarien OMSQ und OMCCS. 
Bei der Betrachtung wird deutlich, dass im Szenario OMSQ die aktuellen Klima-
schutzziele78 im Bereich der Stromerzeugung aus den fossilen Energieträgern Stein- 
und Braunkohle nicht erreicht werden 79 . Im Szenario OMCCS werden die CO2-
Emissionen in die Atmosphäre entsprechend den angenommenen Klimaschutzzielen 
um 50 % gegenüber dem Stand des Jahres 2005 reduziert. Im Gegenzug entstehen 
im Szenario OMCCS zusätzliche CO2-Emissionen, die jedoch durch CCS-Maßnahmen 
nicht in die Erdatmosphäre gelangen und so nicht zu der anthropogenen Verstärkung 
des Klimawandels beitragen. 
Nachstehend werden die Ergebnisse der dem Sachmodell zu Grunde liegenden Be-
rechnungen sowie das Wertmodell der Referenzszenarien OMCCS und OMSQ vorge-
stellt. 
                                            
 
78
 Reduzierung der CO2-Emissionen um 50 % im Zeitraum zwischen 2005 und 2030 
79
 Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Klimaschutzziele nicht durch weitere energiewirtschaftliche Maßnahmen 
(z. B. durch den verstärkten Einsatz emissionsärmerer Energieträger) erreicht werden können. 
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8.2 Referenzszenarien: Sachmodell 
Im Folgenden wird die Berechnung der in Kap. 7.1.5 vorgestellten Einzelindikatoren 
als Zwischenergebnisse vor der Zusammenführung von Wert- und Sachmodell vor-
gestellt. Die für die Rechenwerte angegebenen Quellenangaben beziehen sich auf 
die der Berechnung zu Grunde liegenden Primärquellen – die Rechenwerte sind be-
reits für die jeweiligen Szenarien ermittelt worden; vgl. hierzu auch die in Kap. 8.1 
dargestellten Rahmendaten und Annahmen sowie die im Anhang dieser Arbeit hin-
terlegten Daten. 
8.2.1 Berechnung der Indikatorwerte 
8.2.1.1 Ökonomische Indikatoren (Kategorie „ECON“) 
 
Für die Ermittlung des Indikators ECONPC wurde entsprechend den Anforderungen zur 
Ermittlung des LEC eine dynamische Kostenrechnung zur Ermittlung des NBW über 
eine Kraftwerkslaufzeit von 40 Jahren durchgeführt [IEA, 2005]. Dabei wurde von 
mittleren Investitionskosten von 1.208 Mio. € für ein Braunkohlekraftwerk mit 
1.050 MW und Investitionskosten von 656 Mio. € für ein SK-Kraftwerk mit 800 MW 
ausgegangen [IEA, 2005]. Die weiteren zu Grunde liegenden, kraftwerksspezifischen 
Annahmen sind in Anh. II aufgeführt. 
Die EUA-Kosten für die betrachteten Szenarien ergeben sich als Produkt der emit-
tierten CO2-Mengen (s. Anh. I) und den angenommenen Zertifikatspreisen (s. 
Kap. 8.1); die Kosten für die gesamte CCS-Technologiekette werden mit pauschal 
40 €/tCO2 angesetzt (s. Kap. 8.1). 
Aufgrund der dieser Darstellung zu Grunde liegenden dynamischen Kostanrechnung 
wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Darstellung der Einzelwerte verzichtet. Zum 
besseren Verständnis werden die Anteile des LEC (aufgeteilt nach Energieträger) 
Investitionskosten, Betriebskosten, Brennstoff- und Zertifikatskosten in €/MWh dar-
gestellt. 
Der Indikator  („Private Kosten der Makroprozesskette „Rohstoffgewinnung – 
Produktion – Output“) berechnet sich somit für die betrachteten Szenarien wie in der 
folgenden Tabelle dargestellt. 
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Formel:  
mit    Quelle bzw. Datenbasis 
 Betrachtungszeitraum: 1 a  
LEC Anteil Invest 
BK Rechenwert Szenario OMSQ: 17,61 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 19,35 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
SK Rechenwert Szenario OMSQ: 29,18 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 31,73 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
LEC Anteil O & M 
BK Rechenwert Szenario OMSQ: 8,95 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 9,84 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
SK Rechenwert Szenario OMSQ: 19,11 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 20,78 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
LEC Anteil Brennstoff 
BK Rechenwert Szenario OMSQ: 7,38 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 8,11 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
SK Rechenwert Szenario OMSQ: 13,86 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 15,07 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
LEC Anteil EUA 
BK Rechenwert Szenario OMSQ: 54,34 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 29,94 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
SK Rechenwert Szenario OMSQ: 42,04 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 23,16 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
LEC Anteil CCS 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 0 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 6,69 €/MWhe s. Erläuterung im Text; s. Anh. II 
 Erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 220,75 TWhe s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 220,75 TWhe s. Anh. I 
 Zinsfaktor zur Bestimmung des NBW 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 0,05 % [IEA, 2005]; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 0,05 % [IEA, 2005]; s. Anh. II 
 Mittlere Kraftwerkslaufzeit 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 40 A [IEA, 2005]; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 40 A [IEA, 2005]; s. Anh. II 
Berechnungsergebnisse  
 Zwischenergebnis OMSQ: 91,8644 €/MWhe  
 Zwischenergebnis OMCCS: 79,2117 €/MWhe  
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Bei der Ermittlung der quantifizierbaren spezifischen Schadenskosten wurden die 
Schadenskosten für die Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen CO₂, SO₂, NOX sowie 
PM10, jeweils unter Berücksichtigung ihrer Auswirkungen auf die Aspekte „Klima-
wandel“, „Gesundheitswesen“, „Ernteverluste“ und „Materialschäden“ [DLR/ISI, 
2006/07] berücksichtigt. Weitere Informationen zur Berechnung des Indikators finden 
sich in Anh. II, die szenarienspezifischen Annahmen bzgl. erzeugter Strommenge 
etc. sind in Anh. I dargestellt. 
Der Indikator  („Externe Kosten der Makroprozesskette „Rohstoffgewinnung – 
Produktion – Output“) stellt sich für die betrachteten Szenarien wie folgt dar: 
Formel:  
mit    Quelle bzw. Datenbasis 
 Betrachtungszeitraum: 1 a  
 Quantifizierbare spezifische Schadenskosten je relevantem Schadstoff im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 21,03 Mrd. € [DLR/ISI 2006/2007]; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 17,69 Mrd. € [DLR/ISI 2006/2007]; s. Anh. II 
 Erzeugte Strommenge im Betrachtungstzeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 220,75 TWhe s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 220,75 TWhe s. Anh. I 
Berechnungsergebnisse  
 Zwischenergebnis OMSQ: 0,0953 €/kWhe  
 Zwischenergebnis OMCCS: 0,0801 €/kWhe  
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Im Bereich der Stromerzeugung wird der durch die Verwendung erneuerbarer Ener-
gieträger bewirkte ökologische Mehrwert direkt auf die Endabnehmer umgelegt. Ein 
mittlerer Preisaufschlag von etwa 5 % auf den regulären Strompreis würde nach 
SUNDERER ein Nachfragepotenzial für Ökostrom von 60 % der Bevölkerung, ein 
Preisaufschlag von 10 % jedoch nur noch 30 % Nachfragepotenzial in der Bevölke-
rung bewirken [SUNDERER, 2006, S. 55]. Bei einer linearen Fortführung dieser Ten-
denz ergibt sich bei einem Preisaufschlag von 15 % ein aufschlagbarer Mehrwert von 
0 %; darüber hinaus nimmt der „Mehrwert“ negative Werte an. Die erwarteten Mehr-
kosten durch die Einführung von CCS-Technologie mit hier angenommenen Preisen 
von 40 €/tCO2 verursachen eine Preissteigerung von über 15 % (bei einem Strompreis 
von 14 ct/kWh entsprächen 40 €/tCO2 für den in den betrachteten Szenarien berück-
sichtigten Energiemix aus Stein- und Braunkohle mit ca. 2,7 ct/kWh einem Aufschlag 
von ca. 17 %). Daher kann davon ausgegangen werden, dass sich die durch CCS 
verursachten Mehrkosten nicht als „ökologischer“ Mehrwert auf den Endabnehmer 
umlegen lassen. 
Der Indikator  („Ökonomische Beurteilung der Mehrwertschöpfung durch 
weitgehend klimaneutrale Stromerzeugung“) stellt sich für die betrachteten Szenarien 
somit wie folgt dar: 
Formel: 
 
mit    Quelle bzw. Datenbasis 
 Betrachtungszeitraum: 1 a  
 
Angenommener prozentualer, durch CCS geschaffener und auf den Strompreis umlegbarer Mehr-
wert 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 0,00 % [SUNDERER, 2006]; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 0,00 % [SUNDERER, 2006]; s. Anh. II 
 Strompreis für Endabnehmer 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 1* €/kWhe s. Erläuterung im Text 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 1** €/kWhe s. Erläuterung im Text 
Berechnungsergebnisse  
 Zwischenergebnis OMSQ: 1 €/kWhe  
 Zwischenergebnis OMCCS: 1 €/kWhe  
*, ** s. Erläuterung im Text 
Auf die detaillierte Ermittlung des Strompreises kann in diesem Fall verzichtet wer-
den, da die Rechenwerte für kMW als gleich angenommen werden und somit eine 
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identische Basis für die Strompreise angenommen werden kann. Der Rechenwert 
wird daher auf den Zahlenwert „1“ normiert. 
8.2.1.2 Ökologische Indikatoren (Kategorie „ECOL“) 
 
Die der Ermittlung des Indikators  („Flächeninanspruchnahme“) zu Grun-
de liegenden Daten sowie die erforderlichen szenarienspezifischen Annahmen bzgl. 
erzeugter Strommenge etc. sind in den Anhängen I und II dargestellt. Der Wert für 
 ermittelt sich durch die Summe der Produkte von spezifischer Flächenin-
anspruchnahme nach Energieträger (BK, SK) und jeweiligen, anteiligen Bruttokapazi-
täten. 
Der Indikator  ermittelt sich somit für die betrachteten Szenarien wie folgt: 
Formel:  
mit    Quelle bzw. Datenbasis 
 Betrachtungszeitraum: 1 a  
 
Mittlerer Flächenbedarf im Rahmen der Prozesskette „Rohstoffgewinnung und angeschlossene Lo-
gistik“ 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 19.886.810 m² [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 21.851.506 m² [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Mittlerer Flächenbedarf im Rahmen der Prozesskette „Produktion“ 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 5.447.124 m² [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 5.985.266 m² [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Mittlerer Flächenbedarf im Rahmen der Prozesskette „Output und angeschlossene Logistik“ 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 0* m² s. Erläuterung im Text 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 0* m² s. Erläuterung im Text 
 Erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 220,75 TWhe s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 220,75 TWhe s. Anh. I 
Berechnungsergebnisse  
 Zwischenergebnis OMSQ: 0,0001147620 m²/kWhe  
 Zwischenergebnis OMCCS: 0,0001260998 m²/kWhe  
* s. Erläuterung im Text 
Auf die Ermittlung des Flächenbedarfs im Rahmen der Prozesskette "Output und an-
geschlossene Logistik" wird in diesem Fall verzichtet, da der maßgebliche Output 
von Kraftwerken zur Stromerzeugung im Anschluss in das bestehende Stromnetz 
eingespeist wird. Der Flächenbedarf für die Infrastruktur des CO₂-Transports wird 
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vernachlässigt, da er gegenüber dem Flächenverbrauch für Gewinnungs- und Pro-
duktionsbetriebe sehr gering ist. 
 
Die der Ermittlung des Indikators  zu Grunde liegenden Daten sowie er-
forderlichen szenarienspezifischen Annahmen bzgl. erzeugter Strommenge etc. sind 
in den Anhängen I und II dargestellt. Der Wert für  ermittelt sich durch die 
Summe der Produkte von spezifischer Wasserinanspruchnahme nach Energieträger 
(BK, SK) und jeweiligen, anteiligen Bruttokapazitäten. 
 („Wasserinanspruchnahme“) ermittelt sich für die betrachteten Szenari-
en wie folgt: 
Formel:  
mit    Quelle bzw. Datenbasis 
 Betrachtungszeitraum: 1 a  
 
Mittlere spezifische Wasserinanspruchnahme im Rahmen der Prozesskette „Rohstoffgewinnung und 
angeschlossene Logistik“ 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 239.156.252 m³ [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 262.709.435 m³ [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Mittlere spezifische Wasserinanspruchnahme im Rahmen der Prozesskette „Produktion“ 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 516.170.881 m³ [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 567.005.711 m³ [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 220,75 TWhe s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 220,75 TWhe s. Anh. I 
Berechnungsergebnisse  
 Zwischenergebnis OMSQ: 0,003422 m³/kWhe  
 Zwischenergebnis OMCCS: 0,003759 m³/kWhe  
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Die der Ermittlung des Indikators  („Kumulierter Energieaufwand (KEA)“) 
zu Grunde liegenden Daten sowie erforderlichen szenarienspezifischen Annahmen 
bzgl. erzeugter Strommenge etc. sind in den Anhängen I und II dargestellt. Der Wert 
für  ermittelt sich als Summe der relativen kumulierten installierten Netto-
leistungen nach Energieträger, bezogen auf die Gesamt-Nettoleistung. 
Der Indikator  stellt sich für die betrachteten Szenarien wie folgt dar: 
Formel:  
mit    Quelle bzw. Datenbasis 
 Betrachtungszeitraum: 1 a  
 
Kumulierter Energieaufwand für Steinkohlegewinnungs- und -nutzungsprozesse sowie angeschlos-
sene Prozessketten während der Produktionsphase der betr. Gewinnungsbetriebe 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 2,0496 kWhe/kWhe [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 2,2463 kWhe/kWhe [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 
Kumulierter Energieaufwand für Braunkohlegewinnungs- und -nutzungsprozesse sowie angeschlos-
sene Prozessketten während der Produktionsphase der betr. Gewinnungsbetriebe 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 2,5106 kWhe/kWhe [GEMIS, 2008] 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 2,8080 kWhe/kWhe [GEMIS, 2008] 
 Erzeugte Strommenge aus Steinkohlen im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 49,4709 TWhe s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 49,4709 TWhe s. Anh. I 
 Erzeugte Strommenge aus Braunkohlen im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 170,529 TWhe s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 170,529 TWhe s. Anh. I 
 Erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 220,75 TWhe s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 220,75 TWhe s. Anh. I 
Berechnungsergebnisse  
 Zwischenergebnis OMSQ: 2,3987 kWhe/kWhe  
 Zwischenergebnis OMCCS: 2,6725 kWhe/kWhe  
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Die der Ermittlung des Indikators  („Emissionen klimarelevanter Gase“) zu 
Grunde liegenden Daten sowie erforderlichen szenarienspezifischen Annahmen bzgl. 
erzeugter Strommenge etc. sind in Anh. I dargestellt. 
Der Indikator  ermittelt sich für die betrachteten Szenarien wie folgt: 
Formel:  
mit    Quelle bzw. Datenbasis 
 Betrachtungszeitraum: 1 a  
 
Kumulierte CO2-Emissionen bei Steinkohlegewinnungs- und -nutzungsprozessen sowie angeschlos-
senen Prozessketten in die Atmosphäre 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 191,68 Mio. tCO2 s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 157,81 Mio. tCO2 s. Anh. I 
 Erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 220,75 TWhe s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 220,75 TWhe s. Anh. I 
Berechnungsergebnisse  
 Zwischenergebnis OMSQ: 868,30 gCO2/kWhe  
 Zwischenergebnis OMCCS: 714,88 gCO2/kWhe  
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Die der Ermittlung des Indikators  („Sonstige Emissionen“) zu Grunde lie-
genden Daten sowie erforderlichen szenarienspezifischen Annahmen bzgl. erzeugter 
Strommenge etc. sind in Anh. I dargestellt. 
Der Indikator  ermittelt sich für die betrachteten Szenarien wie folgt: 
Formel:  
mit    Quelle bzw. Datenbasis 
 Betrachtungszeitraum: 1 a  
 Steinkohlenbedarf im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 18,86 Mio. t s. Anh. I 
 Steinkohlenbedarf im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 20,51 Mio. t s. Anh. I 
 Braunkohlenbedarf im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 148,89 Mio. t s. Anh. I 
 Braunkohlenbedarf im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 163,60 Mio. t s. Anh. I 
 Erzeugte Strommenge aus Steinkohlen im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 49,64 TWhe s. Anh. I 
 Erzeugte Strommenge aus Braunkohlen im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 171,11 TWhe s. Anh. I 
 Erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 220,75 TWhe s. Anh. I 
Berechnungsergebnisse  
 Zwischenergebnis OMSQ: 1* [-]  
 Zwischenergebnis OMCCS: 1,0962 [-]  
 
Der ermittelte Indikatorwert ist entsprechend der Darstellung in Kap. 7.1.5.2 bzw. 
Kap. 7.1.4 eine relative Verknüpfung der Indikatorwerte der betrachteten Szenarien. 
Der Rechenwert wird daher als Verhältniswert gegenüber dem auf den Zahlenwert 
„1“ normierten Wert für das Szenario OMSQ bestimmt. 
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8.2.1.3 Soziale Indikatoren (Kategorie „ECOL“) 
 
Die der Ermittlung des Indikators  („Beschäftigungseffekte“) zu Grunde lie-
genden Daten sowie erforderlichen szenarienspezifischen Annahmen bzgl. erzeugter 
Strommenge etc. sind in den Anhängen I und II dargestellt. Der Wert für  er-
mittelt sich als Summe der Anzahlen dauerbeschäftigter Personen in den angeführ-
ten Prozessketten (unter Berücksichtigung der Anteile der betrachteten Energieträger 
am szenarienbezogenen Energiemix), bezogen auf die im Betrachtungszeitraum er-
zeugte Nettostrommenge. 
Der Indikator  ermittelt sich für die betrachteten Szenarien wie folgt: 
Formel:  
mit    Quelle bzw. Datenbasis 
 Betrachtungszeitraum: 1 a  
 
Anzahl dauerbeschäftigter Personen im Rahmen der Prozesskette „Rohstoffgewinnung und ange-
schlossene Logistik sowie der Prozesskette „Produktion“ 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 28.030 # [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 33.466 # [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
** 
Anzahl dauerbeschäftigter Personen im Rahmen der Prozesskette „Output und angeschlossene 
Logistik“ 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 0 # [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 141 # [GEMIS, 2008]; s. Anh. II 
 Erzeugte Strommenge im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 220,75 TWhe s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 220,75 TWhe s. Anh. I 
Berechnungsergebnisse  
 Zwischenergebnis OMSQ: 0,0000001270 # / kWhe  
 Zwischenergebnis OMCCS: 0,0000001522 # / kWhe  
*, ** s. Erläuterung im Text 
Aufgrund der Struktur der zu Grunde liegenden Datenbasis werden die Werte Bd,I 
und Bd,P kombiniert in die Berechnung einbezogen. Bei der Berechnung des Werts 
für Bd,0 wird nur die Zahl der dauerhaft Beschäftigten im Rahmen der an den Kraft-
werksprozess angeschlossenen Prozesskettenelemente der CCS-Technologie 
(Transport, Speicherung), abgeleitet von Zahlen aus dem Bereich des Erdgastrans-
ports (s,. Anh. I), berücksichtigt.  
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Aufgrund geringer zu erwartender Wechselwirkungen mit über Braunkohlen-
gewinnungsbetriebliche Aspekte hinausgehenden Elementen der untersuchten Mak-
roprozesskette wird die Ermittlung des Indikators  durch eine lineare Skalie-
rung der bekannten Umsiedlungszahlen durchgeführt. Der sich daraus ergebende 
Indikatorwert ist somit eine relative Verknüpfung der Indikatorwerte der betrachteten 
Szenarien. Die Berechnung erfolgt auf Grundlage des Verhältnisses des spezifischen 
Braunkohlenbedarfs ohne Berücksichtigung von Steinkohlegewinnungsbetrieben, da 
Steinkohlegewinnungsbetriebe im Tagebau in den für Deutschland relevanten Im-
portländern zumeist in Gebieten mit geringer Bevölkerungsdichte liegen. 
Die der Ermittlung des Indikators  („Umsiedlungsmaßnahmen und Nachbar-
schaftseffekte“) zu Grunde liegenden Daten sowie erforderlichen 
szenarienspezifischen Annahmen bzgl. erzeugter Strommenge etc. sind in Anh. I 
dargestellt. 
Der Indikator  ermittelt sich für die betrachteten Szenarien somit wie folgt: 
Formel:  
mit    Quelle bzw. Datenbasis 
 Betrachtungszeitraum: 1 a  
 Braunkohlenbedarf im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 148,89 Mio. t [GEMIS, 2008] 
 Braunkohlenbedarf im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 163,60 Mio. t [GEMIS, 2008] 
Berechnungsergebnisse  
 Zwischenergebnis OMSQ: 1* [-]  
 Zwischenergebnis OMCCS: 1,0962 [-]  
* s. Erläuterung im Text 
Der ermittelte Indikatorwert ist entsprechend der Darstellung in Kap. 7.1.5.3 bzw. 
Kap. 7.1.4 eine relative Verknüpfung der Indikatorwerte der betrachteten Szenarien. 
Der Rechenwert wird daher als Verhältniswert gegenüber dem auf den Zahlenwert 
„1“ normierten Wert für das Szenario OMSQ bestimmt. 
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Die Berechnung des Indikators  („Ressourcenverbrauch“) erfolgt auf Grundlage 
des spezifischen Brennstoffbedarfs, normiert auf seinen Energieinhalt / Heizwert (vgl. 
Kap. 7.1.5.3). Die der Berechnung zu Grunde gelegten Heizwerte sin die in den an-
geführten Quellen genannten Mittelwerte; die erforderlichen szenarienspezifischen 
Annahmen bzgl. erzeugter Brennstoffbedarf sind Anh. I dargestellt. 
Der Indikator  ermittelt sich somit für die betrachteten Szenarien wie folgt: 
Formel:  
mit    Quelle bzw. Datenbasis 
 Betrachtungszeitraum: 1 a  
 Mittlerer Heizwert Steinkohle 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 8,00 kWh/kg [GVST, 2009] 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 8,00 kWh/kg [GVST, 2009] 
 Steinkohlenbedarf im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 18,86 Mio. t s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 20,51 Mio. t s. Anh. I 
 Mittlerer Heizwert Braunkohle 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 2,40 kWh/kg [DEBRIV, 2009] 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 2,40 kWh/kg [DEBRIV, 2009] 
 Braunkohlebedarf im Betrachtungszeitraum 
 Rechenwert Szenario OMSQ: 148,89 Mio. t s. Anh. I 
 Rechenwert Szenario OMCCS: 163,60 Mio. t s. Anh. I 
Berechnungsergebnisse  
 Zwischenergebnis OMSQ: 508,21 TWh  
 Zwischenergebnis OMCCS: 556,67 TWh  
8.2.2 Normalisierung und zusammenfassende Darstellung und der Zwi-
schenergebnisse 
Die Indikatorwerte der des Sachmodells ergeben sich, wie in Kap. 8.2.1 dargelegt, für 
die betrachteten Szenarien unter den im vorangegangenen Kapitel vorgestellten 
Rahmenbedingungen sowie den im Anhang dieser Arbeit hinterlegten Ausgangswer-
te und -annahmen zu den in den folgenden Tabelle 12 bis Tabelle 15 dargestellten 
Werten. Die normalisierten Werte dienen in der Bewertung (s. Kap. 8.4) zur Gewich-
tungen der Alternativen. 
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Die Indikatorwerte der ökonomischen Elemente ( ) des Sachmodells berechnen 
sich für die betrachteten Szenarien zu (Berechnungsweg und der verwendeten Aus-
gangswerte sind in Kap. 8.2.1.1 dargestellt): 
Tabelle 12: Zwischenergebnis Szenarienvergleich Sachmodell; Indikatoren ECON. 
  
Die Indikatorwerte der ökologischen Elemente ( ) des Sachmodells berechnen 
sich für die betrachteten Szenarien zu (Berechnungsweg und der verwendeten Aus-
gangswerte sind in Kap. 8.2.1.2 dargestellt): 
Tabelle 13: Zwischenergebnis Szenarienvergleich Sachmodell; Indikatoren ECOLRU. 
  
Tabelle 14: Zwischenergebnis Szenarienvergleich Sachmodell; Indikatoren ECOLE. 
 
  
OMSQ OMCCS OMSQ OMCCS
ECONPC 91,86 79,21 0,4630 0,5370
ECONEC 0,0953 0,0801 0,4568 0,5432
ECONAV 1,00 1,00 0,5000 0,5000
normalisiert
OMSQ OMCCS OMSQ OMCCS
ECOLRU:TLU 0,000115 0,000126 0,5235 0,4765
ECOLRU:TWU 0,003422 0,003759 0,5235 0,4765
ECOLRU:CED 2,40 2,67 0,5270 0,4730
normalisiert
OMSQ OMCCS OMSQ OMCCS
ECOLE:GE 868,30 714,88 0,4515 0,5485
ECOLE:OE 100,00 109,62 0,5229 0,4771
normalisiert
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Die Indikatorwerte der sozialen Elemente ( ) des Sachmodells berechnen sich für 
die betrachteten Szenarien zu (Berechnungsweg und der verwendeten Ausgangs-
werte sind in Kap. 8.2.1.3 dargestellt): 
Tabelle 15: Zwischenergebnis Szenarienvergleich Sachmodell; Indikatoren SOC. 
 
8.3 Referenzszenarien: Wertmodell 
Im Folgenden werden die dem verwendeten Wertmodell zu Grunde liegenden quali-
tativen Annahmen und die sich daraus ergebenden Gewichtungen (normalisierte Ei-
genvektoren (EV)) vorgestellt. Die Vorgehensweise bei der Berechnung der Eigen-
vektoren und der Konsistenzverhältnisse erfolgt dabei entsprechend der in Kap. 6.7.3 
beschriebenen Vorgehensweise. Die Paarvergleichsmatrizen orientieren sich an der 
in Kap. 7.1.6 vorgestellten Hierarchiestruktur. 
Die Paarvergleichsmatrix OZ beinhaltet die Elemente der ersten Hierarchieebene: 
 ökonomische Aspekte ( ), 
 ökologische Aspekte ( )  
 soziale Aspekte ( ) 
Die gewählten Gewichtungen basieren auf der Modellvorstellung mit der in Kap. 2.2.1 
beschriebenen Forderung nach einer gleichwertigen Berücksichtigung der drei Di-
mensionen einer Nachhaltigen Entwicklung. Damit ergeben sich folgende Aussagen: 
Ökonomische ( ) und ökologische Aspekte ( ) haben die gleiche Be-
deutung in Bezug auf eine Nachhaltige Entwicklung (Oberziel der Hierarchie). 
[Skalenwert: 1] 
Ökonomische ( ) und soziale Aspekte ( ) haben die gleiche Bedeu-
tung in Bezug auf eine Nachhaltige Entwicklung (Oberziel der Hierarchie). 
[Skalenwert: 1] 
OMSQ OMCCS OMSQ OMCCS
SOCTEE 127*10 -^9 152*10 -^9 0,4548 0,5452
SOCRNE 1,00 1,10 0,5235 0,4765
SOCRU 508,21 556,67 0,5228 0,4772
normalisiert
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Ökologische ( ) und soziale Aspekte ( ) haben die gleiche Bedeutung 
in Bezug auf eine Nachhaltige Entwicklung (Oberziel der Hierarchie). [Skalen-
wert: 1] 
Dies ergibt die in Tabelle 16 dargestellte Paarvergleichsmatrix: 
Tabelle 16: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix OZ (erste Hierarchieebene). 
 
Die Paarvergleichsmatrix  ist dem Hierarchieelement  zugeordnet und 
enthält die Elemente: 
 Ressourceninanspruchnahme ( )  
 Emissionen ( ) 
Bei der Gewichtung der Elemente muss dem hohen Stellenwert Rechnung getragen 
werden, der derzeit vor allem Treibhausgasemissionen in der aktuellen soziopoliti-
schen Diskussion beigemessen wird. Regelungen auf internationaler und nationaler 
Ebene verdeutlichen die Absichtserklärung, die Eindämmung des Klimawandels zu 
einem Kernziel aktueller politischer Regelungen zu machen. Dem gegenüber – und 
vor allem auch im Sinne der intergenerationellen Aspekte des Nachhaltigkeitsgedan-
kens – steht das Bewusstsein, natürliche Ressourcen, darunter auch fossile Energie-
träger zu schonen und so effektiv wie möglich zu nutzen. Diesem wird durch die fol-
gende Aussage Rechnung getragen: 
Emissionen ( ) haben gegenüber der Ressourceninanspruchnahme 
( ) eine etwas geringere Bedeutung in Bezug auf die Gesamtheit der 
ökologischen Aspekte ( ). [Skalenwert:  = ] 
Daraus ergibt sich die in in der folgenden Tabelle 17 dargestellte Paarvergleichsmat-
rix. 
1. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix OZ; übergeordnetes Hierarchieelement: Oberziel
ECON ECOL SOC EV
ECON 1 1 1 0,333 
ECOL 1 1 1 0,333 
SOC 1 1 1 0,333 
Konsistenzverhältniszahl C.R.: 0,000 
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Tabelle 17: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix ECOL (zweite Hierarchieebene). 
 
Die Paarvergleichsmatrix  ist dem Hierarchieelement  zugeordnet und 
enthält die Elemente: 
 Private Kosten Rohstoffgewinnung – Produktion – Output ( ) 
 Externe Kosten Rohstoffgewinnung – Produktion – Output ( ) 
 Mehrwertschöpfung durch CCS ( ) 
Aufgrund der geringen zu erwartenden Akzeptanz (s. Kap. 7.1.5.1) eines vermittelba-
ren Mehrwerts durch CCS-Technologie ergeben sich die Aussagen: 
Private Kosten ( ) haben die gleiche Bedeutung wie externe Kosten 
( ) in Bezug auf die Gesamtheit der ökonomischen Aspekte ( ). 
[Skalenwert: 1] 
Private Kosten ( ) haben in Bezug auf die Gesamtheit der ökonomi-
schen Aspekte ( ) eine erheblich größere Bedeutung als eine mögliche 
Mehrwertschöpfung durch CCS ( ). [Skalenwert: 7] 
Externe Kosten ( ) haben in Bezug auf die Gesamtheit der ökonomi-
schen Aspekte ( ) eine erheblich größere Bedeutung als eine mögliche 
Mehrwertschöpfung durch CCS ( ). [Skalenwert: 7] 
Dies ergibt die in Tabelle 18 dargestellte Paarvergleichsmatrix: 
Tabelle 18: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix ECON (dritte Hierarchieebene: Indikatorebene). 
 
2. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix ECOL; übergeordnetes Hierarchieelement: ECOL
ECOLRU ECOLE EV
ECOLRU 1 0,33 0,250 
ECOLE 3 1 0,750 
Konsistenzverhältniszahl C.R.: 0,000 
3. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix ECON; übergeordnetes Hierarchieelement: ECON
ECONPC ECONEC ECONAV EV
ECONPC 1 1 7 0,467 
ECONEC 1 1 7 0,467 
ECONAV 0,14 0,14 1 0,067 
Konsistenzverhältniszahl C.R.: 0,000 
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Die Paarvergleichsmatrix  ist dem Hierarchieelement  zugeordnet und 
enthält die Elemente: 
 Emissionen klimarelevanter Gase ( ) 
 Sonstige Emissionen ( ) 
Wie schon in der o. g. Beschreibung der Paarvergleichsmatrix  dargelegt, 
kommt klimarelevanten Emissionen (insbesondere Emissionen des THG CO2) in der 
aktuellen soziopolitischen Diskussion eine große Bedeutung zu. Dem wird an dieser 
Stelle durch die folgende Aussage Rechnung getragen: 
Emissionen Klimarelevanter Gase ( ) haben in Bezug auf die Ge-
samtheit der Emissionen ( ) eine erheblich größere Bedeutung als sons-
tige Emissionen ( ). [Skalenwert: 7] 
Daraus ergibt sich die in Tabelle 19 dargestellte Paarvergleichsmatrix: 
Tabelle 19: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix ECOLE (dritte Hierarchieebene: Indikatorebene). 
 
Die Paarvergleichsmatrix  ist dem Hierarchieelement  zugeordnet und 
enthält die Elemente: 
 Flächeninanspruchnahme ( ) 
 Wasserinanspruchnahme ( ) 
 Kumulierter Energieaufwand ( ) 
Aufgrund der unkritischen Verfügbarkeit von Prozesswasser in Deutschland und der 
relativ guten Beherrschbarkeit von Wasserschäden durch bergbauliche Aktivitäten 
werden diese als leicht weniger bedeutsam eingeschätzt als der große Flächenbe-
darf zur Rohstoffgewinnung und -nutzung. 
  
3. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix ECOLE; übergeordnetes Hierarchieelement: ECOLE
ECOLE:GE ECOLE:OE EV
ECOLE:GE 1 7 0,875 
ECOLE:OE 0,14 1 0,125 
Konsistenzverhältniszahl C.R.: 0,000 
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Der kumulierte Energieaufwand wird wegen der großen Bedeutung der Energiever-
sorgung und dem Bestreben nach Energieeinsparung als etwas gewichtiger bewer-
tet, woraus sich nachstehende Aussagen ergeben: 
Die Flächeninanspruchnahme ( ) hat in Bezug auf die gesamte 
Ressourceninanspruchnahme ( ) eine etwas größere Bedeutung als die 
Wasserinanspruchnahme ( ). [Skalenwert: 3] 
Die Flächeninanspruchnahme ( ) hat in Bezug auf die gesamte 
Ressourceninanspruchnahme ( ) eine etwas geringere Bedeutung als 
der kumulierte Energieaufwand ( ). [Skalenwert:  = ] 
Die Wasserinanspruchnahme ( ) hat in Bezug auf die gesamte 
Ressourceninanspruchnahme ( ) eine erheblich geringere Bedeutung 
als der kumulierte Energieaufwand ( ). [Skalenwert:  = ] 
Dies ergibt die Tabelle 20 dargestellte Paarvergleichsmatrix: 
Tabelle 20: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix ECOLRU (dritte Hierarchieebene: Indikatorebene). 
 
Die Paarvergleichsmatrix  ist dem Hierarchieelement  zugeordnet und enthält 
die Elemente: 
 Beschäftigungseffekte ( ) 
 Umsiedlungs- und Nachbarschaftseffekte ( ) 
 Ressourcenverbrauch ( ) 
  
3. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix ECOLRU; übergeordnetes Hierarchieelement: ECOLRU
ECOLRU:TLU ECOLRU:TWU ECOLRU:CED EV
ECOLRU:TLU 1 3 0,33 0,291 
ECOLRU:TWU 0,33 1 0,2 0,103 
ECOLRU:CED 3 5 1 0,605 
Konsistenzverhältniszahl C.R.: 0,037 
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Der hohen sozialen Bedeutung von Beschäftigungseffekten wird mit einer geringfügig 
höheren Gewichtung Rechnung getragen. Dazu kommt der Forderung nach einer 
inter- und intragenerationell gerechten Verteilung von Ressourcen sowie der Res-
sourcenschonung in Industrieländern ein etwas höheres Gewicht zu, so dass sich 
folgende Aussagen ergeben: 
Beschäftigungseffekte ( ) haben in Bezug die Gesamtheit der berück-
sichtigten sozialen Aspekte ( ) eine etwas größere Bedeutung als Umsied-
lungs- und Nachbarschaftseffekte ( ). [Skalenwert: 3] 
Beschäftigungseffekte ( ) haben eine gleich große Bedeutung wie der 
Ressourcenverbrauch ( ) in Bezug auf die Gesamtheit der berücksichtig-
ten sozialen Aspekte ( ). [Skalenwert: 1] 
Umsiedlungs- und Nachbarschaftseffekte ( ) haben in Bezug auf die 
Gesamtheit der berücksichtigten sozialen Aspekte ( ) eine etwas geringere 
Bedeutung als der Ressourcenverbrauch ( ). [Skalenwert:  = ] 
Daraus ergibt sich die in Tabelle 21 dargestellte Paarvergleichsmatrix: 
Tabelle 21: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix SOC (dritte Hierarchieebene: Indikatorebene). 
 
Aus der Gesamtheit der dargestellten Paarvergleichsmatrizen ergibt sich ein nach 
SAATY tolerables Konsistenzverhältnis für das gesamte System von 0,0013 (da 
0,0013 < 0,1) [SAATY, 2000, S. 84f]. 
  
3. Hierarchieebene
Paarvergleichsmatrix SOC; übergeordnetes Hierarchieelement: SOC
SOCTEE SOCRNE SOCRU EV
SOCTEE 1 3 1 0,429 
SOCRNE 0,33 1 0,33 0,143 
SOCRU 1 3 1 0,429 
Konsistenzverhältniszahl C.R.: 0,000 
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8.4 Referenzszenarien: Bewertung 
8.4.1 Bewertungsergebnis 
Die folgende Tabelle 22 stellt die Ergebnisse der Zusammenführung von Sach- 
(normalisierte szenarienbezogene Indikatorwerte, s. Kap. 8.2) und Wertmodell (Ei-
genvektoren der Paarvergleichsmatrizen, s. Kap. 8.3) dar: 
Tabelle 22: Synthesetabelle 
 
  
Hierarchieebene 1 Hierarchieebene 2 Hierarchieebene 3
Alter-
native
Priorität 
(VM)
ECON (L: ,333) 0,333
Anteil 0,156
CS_SQ 0,072
CM_CCS 0,084
Anteil 0,155
CS_SQ 0,071
CM_CCS 0,084
Anteil 0,022
CS_SQ 0,011
CM_CCS 0,011
ECOL (L: ,333) 0,333
ECOL_E (L: ,750) 0,25
ECOL_E-GE (L: ,875) 0,219
CS_SQ 0,099
CM_CCS 0,12
ECOL_E-OE (L: ,125) 0,031
CS_SQ 0,016
CM_CCS 0,015
ECOL_RU (L: ,250) 0,083
ECOL_RU-TLU (L: ,185) 0,015
CS_SQ 0,008
CM_CCS 0,007
ECOL_RU-TWU (L: ,156) 0,013
CS_SQ 0,007
CM_CCS 0,006
ECOL_RU-CED (L: ,659) 0,055
CS_SQ 0,029
CM_CCS 0,026
SOC (L: ,333) 0,334
Anteil 0,143
CS_SQ 0,065
CM_CCS 0,078
Anteil 0,048
SOC_RNE (L: ,143) CS_SQ 0,025
CM_CCS 0,023
Anteil 0,143
SOC_RU (L: ,429) CS_SQ 0,075
CM_CCS 0,068
Summe 0,478 0,522
absolute 
Gewichtung
ECON_PC (L: ,467)
ECOL_RU-CED (L: ,659)
ECOL_RU-TWU (L: ,156)
ECOL_RU-TLU (L: ,185)
ECOL_E-OE (L: ,125)
ECOL_E-GE (L: ,875)
SOC_TEE (L: ,429)
ECOL_RU (L: ,250)
ECOL_E (L: ,750)
ECON_AV (L: ,067)
ECON_EC (L: ,467)
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Aus der Summe der absoluten Gewichtungen ergeben sich folgende Werte für die 
absoluten Prioritäten der betrachteten Szenarien: 
 OMSQ: 0,478;  entspr. einer absoluten Priorität von 47,8 % 
 OMCCS: 0,522;  entspr. einer absoluten Priorität von 52,2 % 
Dementsprechend ist das Szenario OMCCS im Sinne des verwendeten Sach- und 
Wertmodells als nachhaltiger zu bewerten als das Szenario OMSQ. Abbildung 34 
stellt die mit Expert Choice™ ermittelten Erfüllungsgrade („Performance 
Sensitivities“) der Elemente der ersten Hierarchieebene dar: 
 
Abbildung 34: Erfüllungsgrade („Performance Sensitivities“) der ersten Hierarchieebene für die Refe-
renzszenarien. 
Das Diagramm zeigt die relativen Erfüllungsgrade der Elemente der ersten Hier-
archieebene  (ökonomische Aspekte),  (ökologische Aspekte) und  
(soziale Aspekte), sowie die bereits oben dargestellten absoluten Prioritäten der be-
trachteten Szenarien (rechter Rand der Abbildung). Die Abbildung zeigt, dass das 
Szenario OMCCS in allen drei Kategorien der ersten Hierarchieebene einen höheren 
Erfüllungsgrad aufweist als das Szenario OMSQ. Dabei trägt der Erfüllungsgrad öko-
nomischer Aspekte am deutlichsten zum Gesamtergebnis bei, der Erfüllungsgrad 
sozialer Aspekte am geringsten. 
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8.4.2 Sensitivitätsanalysen 
Die durchgeführte Bewertung basiert auf verschiedenen Annahmen und Herleitungen 
bezüglich der Inputparameter des zu Grunde liegenden Sach- und Wertmodells (vgl. 
Kap. 8.2 und 8.3). Da Szenarien im Bereich von geplanten Maßnahmen zur CO2-
Abscheidung und -Speicherung im Kontext der deutschen Energiewirtschaft prinzipi-
ell mit einigen Unsicherheiten behaftet sind, bieten sich mit Sensitivitätsanalysen ein 
geeignetes Instrument der Analyse von Auswirkungen bestimmter Schwankungsbe-
reiche der Inputparameter an. 
Mit Hilfe von Sensitivitätsanalysen können Wechselwirkungen zwischen einzelnen 
Systemvariablen in komplexen Systemen analysiert werden. Dabei wird der Einfluss 
verschiedener Inputparameter auf eine bestimmte Ergebnisgröße untersucht. Diese 
Analyse erfolgt in einem Iterationsverfahren durch die Verwendung variierender In-
putparameter mit anschließendem Vergleich der Ergebnisse mit dem Ergebnis des 
Standardoutputs. 
Im Folgenden werden, von dem im vorangegangenen Kapitel 8.4.1 dargestellten Re-
ferenzfall ausgehend, Schwankungsbereiche der Einflüsse ausgewählter Einfluss-
größen zwischen -80 und +80 Prozent Abweichung vom Standardfall analysiert. Als 
Zielgröße wird die absolute Priorität des Szenarios OMCCS angesetzt. Da im Rahmen 
der vorgestellten Sensitivitätsanalysen jeweils nur die Variation einzelner Parameter 
untersucht wird, werden im Anschluss die Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation 
vorgestellt. 
Sachmodell 
Zunächst werden folgende Inputparameter des Sachmodells betrachtet: 
 Mittlerer Anteil der mit CCS-Technologie ausgestatteten Kraftwerke (Referenz-
fall: 35,4 %) 
 EUA-Preis im Szenario OMCCS (Referenzfall: 55 €/tCO2) 
 EUA-Preis im Szenario OMSQ (Referenzfall: 75 €/tCO2) 
 Angenommene CO2-Schadenskosten (Referenzfall: 70 €/tCO2) 
 Mittlere Kosten für die gesamte CCS-Technologiekette (Abscheidung, Trans-
port, Einspeicherung und Speichermonitoring; Referenzfall: 40 €/tCO2) 
Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse sind in Abbildung 35 dargestellt – auf der 
Abszisse ist der betrachtete Schwankungsbereich (-80 % bis +80 %) der einzelnen 
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Inputparameter des Referenzfalls abgebildet. Auf der Ordinate ist die absolute Priori-
tät des Szenarios OMCCS gegenüber dem Szenario OMSQ (in %) aufgetragen: 
 
Abbildung 35: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für ausgewählte Inputparameter des Sachmodells. 
Die Abbildung zeigt die Einflussstärken der einzelnen Inputparameter auf die Ziel-
größe (absolute Priorität des Szenarios OMCCS). 
Der EUA-Preis im Szenario OMCCS sowie die mittleren Kosten für die CCS-
Technologiekette und die CO2-Schadenskosten zeigen eine annähernd lineare Ab-
hängigkeit sowie einen relativ geringen Einfluss auf die betrachtete Zielgröße. Be-
sonders der Anteil der mit CCS-Technologie ausgestatteten Kraftwerke sowie der 
EUA-Preis im Szenario OMSQ weisen einen starken Einfluss auf die betrachtete Ziel-
größe auf. D. h. bei größeren Parameterwerten ist das Szenario OMCCS als zuneh-
mend nachhaltiger zu beurteilen als das Szenario OMSQ, wobei Abweichungen der 
Parameterwerte nach unten zu einem Abnehmen der Nachhaltigkeit führen. Bei ei-
nem Abweichen des mittleren Anteil der mit CCS-Technologie ausgestatteten Kraft-
werke um ca. 70 % nach unten gegenüber dem Referenzfall wird der Grenzbereich 
der Präferenz des Szenarios OMCCS gegenüber OMSQ unterschritten. In diesem Fall 
49%
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56%
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ist das Szenario OMSQ gegenüber dem Szenario OMCCS als nachhaltiger zu beurtei-
len. 
Zusammenfassend geht aus der Sensitivitätsanalyse hervor, dass vor allem der An-
teil der mit CCS-Technologie ausgestatteten Kraftwerke sowie die zu erwartenden 
Kosten für EUA erheblichen Einfluss auf die Gesamtbewertung der Referenzszenari-
en haben. 
Wertmodell 
Zur Beurteilung des Einflusses der gewählten Gewichtungen der drei Dimensionen 
Nachhaltiger Entwicklung werden die Gewichtungen der Elemente der ersten Hier-
archieebene betrachtet: 
 Ökologische Aspekte ( ) 
 Ökonomische Aspekte ( ) 
 Soziale Aspekte ( ) 
Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse sind analog zur Abbildung 35 in der folgen-
den Abbildung 36 dargestellt: 
 
Abbildung 36: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für die erste Hierarchieebene des Wertmodells. 
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Die Variation der Gewichtung der sozialen Aspekte zeigt geringe Auswirkungen auf 
die betrachtete Zielgröße, während die Gewichtungen der ökonomischen und ökolo-
gischen Aspekte einen signifikanteren Einfluss auf die absolute Priorität des Szena-
rios OMCCS aufweisen. In den betrachteten Schwankungsbereichen wird jedoch der 
Grenzbereichs für eine absolute Priorität des Szenarios OMCCS < 50 % nicht unter-
schritten; d. h. das Szenario OMCCS wird in den betrachteten Schwankungsbereichen 
gegenüber dem Szenario OMSQ stets als nachhaltiger bewertet. 
8.4.3 Monte-Carlo-Simulation 
Da im Rahmen der vorgestellten Sensitivitätsanalysen nur die Variationen einzelner 
Parameter ohne Berücksichtigung der durch sie implizierten Auswirkungen auf ande-
re Parameter des Modells untersucht werden können, bietet sich das Verfahren der 
Monte-Carlo-Simulation an, um auch Wechselwirkungen zwischen den einzelnen 
gewählten Inputparametern zu berücksichtigen. 
Folgend werden die in Kap. 8.4.1 vorgestellten Ergebnisse im Rahmen einer Monte-
Carlo-Simulation 80  untersucht. Dabei wurden die zu berücksichtigenden Schwan-
kungsbereiche analog zu den o. g. Sensitivitätsanalysen für die jeweiligen Bereiche 
von -80 % bis +80 % (Annahme einer Rechteckverteilung) angesetzt. Als Zielwert 
wurde ebenfalls die absolute Priorität des Szenarios OMCCS untersucht. Für die An-
zahl der generierten Zufallsvorgänge wurden 106 Berechnungen angesetzt. 
Sachmodell 
Die mit Schwankungsbereichen berücksichtigten Parameter des Sachmodells um-
fassen analog zu der Auswahl in Kap. 8.4.2: 
 Mittlerer Anteil der mit CCS-Technologie ausgestatteten Kraftwerke 
 EUA-Preis im Szenario OMCCS 
 EUA-Preis im Szenario OMSQ 
 Mittlere CO2-Schadenskosten 
 Mittlere Kosten für die gesamte CCS-Technologiekette (Abscheidung, Trans-
port, Einspeicherung und Speichermonitoring) 
                                            
 
80
 Die Monte-Carlo-Simulation wurde mit Hilfe der Software „Oracle Crystal Ball, Version 7.3.1 (build 7.3.960.0)“ 
durchgeführt. 
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Abbildung 37 stellt die Ergebnisse der durchgeführten Monte-Carlo-Simulation zu-
sammenfassend dar – auf der Abszisse ist die Priorität des Szenarios OMCCS aufge-
tragen, die Ordinate zeigt die Eintrittswahrscheinlichkeiten (engl. „probability“): 
 
Abbildung 37: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation unter Berücksichtigung ausgewählter Inputpa-
rameter des Sachmodells. 
Die Darstellung in Abbildung 37 zeigt eine annähernd glockenförmige Normalvertei-
lung der Bewertungsergebnisse (Priorität des Szenarios OMCCS). Der hellgrau hinter-
legte Teil der Elemente des Balkendiagramms zeigt mit 14,59 % den Anteil der erhal-
tenen Zielwerte < 50 % und damit die Anzahl der Bewertungsergebnisse, bei denen 
das Szenario OMCCS gegenüber dem Szenario OMSQ als weniger nachhaltig bewertet 
wurde. Für die Berechnung von Prioritäten von OMCCS > 50 % wurde ein Häufigkeits-
intervall von 85,41 % ermittelt (Diagramm: dunkelgrau hinterlegter Bereich). 
Wertmodell 
Die mit Schwankungsbereichen berücksichtigten Parameter des Wertmodells umfas-
sen analog zu der Auswahl für die Sensitivitätsanalysen in Kap. 8.4.2 die Elemente 
der ersten Hierarchieebene des Entscheidungsmodells: 
 Ökologische Aspekte ( ) 
 Ökonomische Aspekte ( ) 
 Soziale Aspekte ( ) 
Die folgende Abbildung 38 stellt die Ergebnisse der durchgeführten Monte-Carlo-
Simulation analog zu der Darstellung in Abbildung 37 zusammenfassend dar: 
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Abbildung 38: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation unter Berücksichtigung ausgewählter Inputpa-
rameter des Wertmodells. 
Die Darstellung weist eine annähernd trianguläre Verteilung der Bewertungsergeb-
nisse (Priorität des Szenarios OMCCS) auf. Durch Verschiebung der Gewichtungen 
auf der obersten Ebene der Bewertungshierarchie wird jedoch in keinem der unter-
suchten Fälle eine Verschiebung der Prioritäten des Bewertungsergebnisses erzielt, 
die die absolute Priorität des Szenarios OMCCS zum Szenario OMSQ verändert. Das 
Szenario OMCCS ist also in allen untersuchten Fällen das nachhaltigere Szenario. 
Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation bestätigen die Ergebnisse der Sensitivi-
tätsanalysen. Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden sehr geringe Wahrscheinlichkeits-
bereiche identifiziert, die eine Verschiebung der absoluten Priorität des Bewertungs-
ergebnisses vom Referenzfall auf das Szenario OMSQ bewirken würde. 
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9 Diskussion und Ausblick 
9.1 Diskussion der Ergebnisse 
Die in dieser Arbeit entwickelte Bewertungsmethodik bietet die Möglichkeit, analyti-
sche und transparente Szenarienvergleiche mit der Zielsetzung der Identifikation der-
jenigen Handlungsoption vorzunehmen, die am stärksten der Zielsetzung einer 
Nachhaltigen Entwicklung entspricht. 
Das vorgestellte Bewertungsmodell beinhaltet ein vom Bewertungssubjekt zu entwer-
fendes Sach- und Wertmodell sowie ein Bewertungsverfahren, in dem Sach- und 
Wertmodell zusammengeführt und strukturiert ausgewertet werden. Das Sachmodell 
stellt den zu bewertenden Sachverhalt möglichst präzise auf Grundlage von Indikato-
ren dar, während das Wertmodell die der Bewertung zu Grunde liegenden normati-
ven Wertmaßstäbe abbildet. Das multikriterielle Entscheidungsunterstützungsverfah-
ren AHP stellt dabei ein geeignetes Verfahren für den analytischen Szenarienverg-
leich mit der Zielsetzung der Identifikation der nachhaltigeren Handlungsoption dar. 
Die in den Kap. 6 und 7 entwickelte Methodik ermöglicht so einen Vergleich ver-
schiedener Handlungsoptionen bzgl. der Einführung von CCS-Technologie im deut-
schen Energiesektor unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit. Die Auswertung der bei-
spielhaften Anwendung der Bewertungsmethodik in Kap. 8 ergibt für zwei an der rea-
len Situation im deutschen Energiesektor orientierte Referenzszenarien eine deutli-
che Präferenz für die Einführung der CCS-Technologie. Darüber hinaus liefert die 
angeschlossene Sensitivitätsanalyse Informationen zu Schwerpunkten des verwen-
deten Sachmodells hinsichtlich Schwankungen des Bewertungsergebnisses. Der 
Anteil der mit CCS-Technologie ausgestatteten Kraftwerke sowie die EUA-Preise 
wurden als die kritischsten Einflussfaktoren auf das gesamte Bewertungsergebnis 
identifiziert. 
Das Oberziel der durchgeführten Bewertung – die Identifikation einer Handlungsal-
ternative mit dem größeren Beitrag zu einer Nachhaltigen Entwicklung – ist dabei auf 
einen vom Bewertungssubjekt gewählten Betrachtungszeitraum festgelegt zu verste-
hen. Die Entwicklungen, die den betrachteten Szenarien zu Grunde liegen, werden 
also – sofern sie nicht in den im Betrachtungszeitraum berücksichtigten Objekte wi-
dergespiegelt werden – nicht in die Bewertung mit einbezogen. Im Fall von CCS-
Maßnahmen werden also der technologische Aufwand für Forschung und Entwick-
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lung der CCS-Technologie und ihrer Integration in bestehende oder neu zu errich-
tende Kraftwerke nicht in das Bewertungsergebnis integriert. 
Das Bewertungssubjekt hat bei dem vorgestellten Bewertungsverfahren an mehreren 
Stellen die Möglichkeit, die Modellerstellung und damit das Bewertungsergebnis zu 
beeinflussen. Die in diesem Zusammenhang zu nennenden kritischen Punkte sind 
vor allem: 
 Auswahl der im Sachmodell berücksichtigten Kriterien  
 Erstellung der Hierarchiestruktur des zu bewertenden Sachverhalts 
 Die Paarvergleiche zur Prioritätenbestimmung im Rahmen der Erstellung des 
Wertmodells 
Im Fall der Anwendung des vorgestellten Bewertungsverfahrens im Rahmen einer 
realen Entscheidungsfindung sind daher die betreffenden Punkte unter Einbeziehung 
aller Stakeholder so transparent wie möglich zu diskutieren, um so zu einem Bewer-
tungsergebnis zu gelangen, welches von allen beteiligten Interessengruppen nach-
vollzogen und akzeptiert werden kann. Bei der Übertragung auf alternative Szenarien 
und/oder der Anpassung von Sach- und Wertmodell an veränderte Ausgangsbedin-
gungen ist stets die Struktur des gesamten Bewertungsmodells kritisch zu überprü-
fen, um eine adäquate Abbildung der zu betrachtenden Sachverhalte zu gewährleis-
ten. 
Vor dem Hintergrund des verwendeten Sach- und Wertmodells liefert der Szenarien-
vergleich in Kap. 8 dieser Arbeit ein transparentes und sachgemäßes Bewertungser-
gebnis. Die Auswertung des Bewertungsergebnisses für die an der realen Situation 
im deutschen Energiesektor orientierten Referenzszenarien zeigt, dass das Szenario 
OMCCS, in dem von einer Einführung der CCS-Technologie ausgegangen wird, in 
allen Einzeldimensionen der betreffenden Nachhaltigkeitsaspekte gegenüber dem 
Szenario OMSQ als nachhaltiger zu bewerten ist. Die durchgeführten Sensitivitätsana-
lysen sowie die anschließende Monte-Carlo-Simulation haben dennoch gezeigt, dass 
Variationen der Inputparameter einen signifikanten Einfluss auf das Bewertungser-
gebnis haben können. 
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9.2 Ausblick 
Die CCS-Technologie befindet sich derzeit noch in ihrem Entwicklungs- und Erpro-
bungsstadium. Mit einer breiten Verfügbarkeit für den großtechnischen Einsatz wird 
nicht vor dem Jahr 2030 gerechnet. Insbesondere aktuelle Annahmen zu ihren tech-
nologischen und ökonomischen Spezifikationen wie z. B. Speichereigenschaften, 
Energiebedarf und zu erwartende Kosten beruhen daher auf Abschätzungen und 
teils vereinfachenden Annahmen. Mit fortschreitendem Kenntnisstand der Eigen-
schaften der CCS-Technologie und ihrer technologischen Implikationen werden ggfs. 
Korrekturen oder Anpassungen der verwendeten Werte erforderlich. 
Darüber hinaus ist die Frage der Handhabung von möglichen kurz-, mittel- und lang-
fristigen Untergrund-Nutzungskonflikten derzeit noch unzureichend geklärt. Bezüglich 
der Nutzung geologischer Formationen lässt sich aus dem aktuell bestehenden 
rechtlichen Regelwerk keine eindeutige ordnungsrechtliche Vorgabe entnehmen. 
Daher ist bzgl. der Erarbeitung geeigneter Methoden zur Bewertung und Beurteilung 
verschiedener, ggf. konkurrierender Untergrundnutzungen weiterer Untersuchungs- 
und Forschungsbedarf zu erkennen. 
Die zukünftige Bedeutung der deutschen Braun- und Steinkohlenindustrie und damit 
der potenziellen Anwendungsgebiete von CCS in Deutschland ist darüber hinaus eng 
mit der Entwicklung des deutschen Energiemixes zur Deckung des Bedarfs an elekt-
rischer Energie verknüpft. Der deutsche Energiemarkt ist stetigen Veränderungen 
unterworfen, vor allem durch die Umsetzung energie- und klimapolitischer Vorgaben. 
Daher sind Abschätzungen zur Entwicklung des Anteils der deutschen Kohlenindust-
rie am gesamtdeutschen Elektrizitätsmix mit Unsicherheiten behaftet. 
Aus diesen Gründen muss eine Bewertung der CCS-Technologie immer vor dem 
Hintergrund sich evtl. verändernder Rahmenbedingungen erfolgen. Der Weg zur Be-
antwortung der zentralen Frage, ob die Einführung der CCS-Technologie einen Bei-
trag zu einer Nachhaltigen Entwicklung liefern kann, muss daher stets an jeweils vor-
herrschende Rahmenbedingungen angepasst werden, um ein aussagekräftiges und 
sachgemäßes Bewertungsergebnis zu erhalten. 
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10 Zusammenfassung 
Das Konzept einer „Nachhaltigen Entwicklung“ wurde in den vergangenen Jahrzehn-
ten zum Leitbild moderner Entwicklungs- und Umweltpolitik. Erklärtes Ziel ist eine 
Entwicklung, die dauerhaft aufrecht erhalten werden und so die Bedürfnisse heutiger 
Generationen befriedigen kann, ohne künftige Generationen in ihren Entwicklungs-
möglichkeiten einzuschränken. Das verbreitete „Drei-Säulen-Modell“ der Nachhaltig-
keit sieht eine Kombination von Schutz der natürlichen Umwelt (ökologische Nach-
haltigkeit), wirtschaftlicher Leistungsfähigkeit (ökonomische Nachhaltigkeit) und sozi-
aler Verantwortung (soziale Nachhaltigkeit) vor. 
Die Gewinnung und Nutzung fossiler Energieträger nimmt bei der Nachhaltigkeitsdis-
kussion eine Sonderstellung ein. Wohlstand und wirtschaftliche Weiterentwicklung 
sind unmittelbar an die Schlüsselindustriezweige der Energieversorgung gebunden. 
Die Energiewirtschaft und die ihr zu Grunde liegende Technik und Forschung stehen 
dabei im Spannungsfeld zwischen Ökologie, sozialen Aspekten und Ökonomie. Ne-
ben technischem Fortschritt und Neuentwicklungen im Bereich der Energieumwand-
lung nehmen ökologische Aspekte in der aktuellen politischen Diskussion eine be-
deutende Rolle ein. Insbesondere vor dem Hintergrund weiter steigender Bevölke-
rungszahlen und einem steigenden Primärenergieverbrauch steht das Konzept einer 
Nachhaltigen Entwicklung im Bereich der Energieversorgung vor neuen Herausforde-
rungen. 
Die aktuelle soziopolitische Diskussion ist fokussiert auf den Bereich der klimarele-
vanten Emissionen, die in großen Mengen im Energiesektor anfallen, und ihre Aus-
wirkungen (besonders der anthropogene Treibhauseffekt und sein Einfluss auf das 
Weltklima). Der weltweite Energiemix zur Deckung des Primärenergiebedarfs basiert 
zu etwa 81 % auf der energetischen Nutzung von Erdöl, Erdgas sowie Stein- und 
Braunkohle. Im Bereich der deutschen Primärenergieversorgung beträgt der Anteil 
der o. g. Energieträger etwa 83 %. 
Diese Nutzung fossiler und damit kohlenstoffreicher Energieträger setzt große Men-
gen des Treibhausgases CO2 frei, dem ein maßgeblicher Beitrag zum anthropogen 
verursachten Klimawandel zugeschrieben wird. Weltweit entfielen im Jahr 2005 mit 
10,5 Gt etwa 40 % auf den Sektor der Elektrizitäts- und Wärmeerzeugung. In 
Deutschland beträgt der Anteil mit 0,85 Gt etwa 42 %. Mit 0,32 Gt ist ein bedeutender 
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Anteil der gesamtdeutschen CO2-Emissionen auf die energetische Nutzung von 
Stein- und Braunkohle in Kraftwerksprozessen zurückzuführen. 
Maßnahmen zur CO2-Abscheidung und -Speicherung (CCS) stellen nach derzeiti-
gem Erkenntnisstand einen vielversprechenden Ansatz zur Reduzierung anthropo-
gener CO2-Emissionen in die Erdatmosphäre dar. Im Rahmen der Anwendung von 
CCS-Technologie wird im Kraftwerksprozess ein hoch konzentrierter CO2-
Abgasstrom erzeugt. Anschließend wird das CO2 komprimiert und per Pipeline zu 
einem Speicherstandort transportiert, wo es in geeigneter Weise eingespeichert und 
so dauerhaft von der Erdatmosphäre ausgeschlossen wird. Die derzeit am intensivs-
ten diskutierte Speicheroption ist die Speicherung in geologischen Formationen. 
CCS-Maßnahmen bieten sich insbesondere für den Sektor der Elektrizitäts- und 
Wärmeerzeugung an, da in diesem Bereich große Mengen von CO2 aus punktförmi-
gen Emissionsquellen anfallen. Darüber hinaus bieten diese Sektoren in den kom-
menden Jahrzehnten, vor dem Hintergrund des weltweit steigenden Elektrizitätsbe-
darfs und der damit erforderlichen Kapazitätssteigerungen, große und weiter zuneh-
mende CO2-Freisetzungspotenziale. 
Die Einführung von CCS-Technologie im Kraftwerksbereich hat neben der Reduzie-
rung von CO2-Emissionen in die Atmosphäre eine Vielzahl von Auswirkungen auf die 
vorgelagerten und angeschlossenen Prozessketten der betrachteten Industriepro-
zesse. Ein wesentliches Merkmal der derzeit diskutierten Verfahren zur CO2-
Abscheidung ist der große Energiebedarf für die Abscheidung des CO2 aus dem 
Rauchgas und die anschließende Kompression. Dieser energetische Mehraufwand 
führt zu deutlichen Reduktionen der Kraftwerksnettowirkungsgrade. Um also das re-
lative Produktionsniveau aufrecht zu erhalten, muss in Kraftwerken mit CCS-
Technologie in Summe mehr Brennstoff eingesetzt werden. Dies hat Auswirkungen 
auf die dem Kraftwerksprozess angegliederten Prozessketten wie z. B. der vor-
geschalteten Brennstoffgewinnung in Bergbaubetrieben. Neben den direkt mit der 
der CCS-Technologiekette verbundenen Auswirkungen müssen daher im Sinne einer 
umfassenden Charakterisierung der CCS-Technologie unter dem Aspekt der Nach-
haltigkeit alle weiteren, von der Einführung der CCS-Technologie betroffenen Pro-
zessketten, berücksichtigt werden. 
Vor dem Hintergrund der immer konkreter werdenden Planungen des Einsatzes von 
CCS-Technologie im deutschen Energiesektor wurde die Fragestellung, inwieweit 
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CCS mittel- und langfristig zu einer Nachhaltigen Entwicklung beitragen kann, bislang 
nicht mit ganzheitlich orientierten Ansätzen untersucht und/oder geklärt. Zielsetzung 
der vorliegenden Arbeit ist die erstmalige Erarbeitung und exemplarische Anwendung 
einer zweckmäßigen Methodik zur Bewertung von Handlungsoptionen im Bereich 
CCS unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit. 
Die Komplexität der mit CCS verbundenen Auswirkungen stellt hohe Anforderungen 
an die Qualität und den Umfang eines Bewertungssystems. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird aus Modellen zur multikriteriellen Entscheidungsunterstützung ein 
wissenschaftlich fundiertes Modell abgeleitet, mit dessen Hilfe die zu Grunde liegen-
de Zielstellung bearbeitet werden kann. 
Multikriterielle Bewertungs- und Entscheidungsverfahren bieten sich prinzipiell als 
Instrumente zur Unterstützung von Bewertungen und Entscheidungsfindungen bei 
komplexen Problemstellungen an. Multikriterielle Bewertungsverfahren im Bereich 
Nachhaltiger Entwicklung müssen dabei neben den speziellen Ansprüchen der jewei-
ligen Entscheidungssituation auch den Anforderungen genügen, die die Besonder-
heiten des multidimensionalen Konzepts Nachhaltiger Entwicklung berücksichtigen. 
Bei der Bewertung mit der Zielsetzung einer Nachhaltigen Entwicklung, werden prin-
zipiell Situationen mit mehreren Zielgrößen qualitativer oder quantitativer Natur be-
trachtet, die nicht in eine Zielgröße überführbar sind. 
MADM-Verfahren (Multi Attribute Decision Making) zielen auf eine Bewertung auf 
Grundlage einer vorgegebenen Anzahl von Lösungsalternativen ab. Aufgrund der 
komplexen Problemstellung, die die Forderung nach einer Nachhaltigen Entwicklung 
darstellt, bieten sich MADM-Verfahren mit einer Einschränkung potenzieller Alternati-
ven auf eine endliche Menge für diesen Einsatzzweck besonders an. Das MADM-
Verfahren „Analytical Hierarchy Process“ (AHP) wurde für den betrachteten Anwen-
dungszweck ausgewählt, da es: 
 eine systematische, analytische Bewertung der betrachteten Sachverhalte er-
möglicht, 
 bzgl. der Konstruktion seiner normativen Bestandteile (Ermittlung des Wert-
modells) eine Methode mittels Paarvergleichen verwendet, die sich stark an 
der menschlichen Art der Wertartikulation orientiert, 
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 eine hierarchische Struktur zur Abbildung des Bewertungsgegenstandes ver-
wendet, was dem betrachteten Anwendungsfeld der Nachhaltigkeit in seinem 
multidimensionalen Aufbau entgegenkommt, 
 die Einbeziehung sowohl qualitativer als auch quantitativer Werte in die Erstel-
lung von Sach- und Wertmodell ermöglicht, 
 transparente Berechnungsmethoden verwendet, 
 mit einem problemlos beherrschbaren Rechenaufwandverbunden ist sowie 
 ein eindeutiges und sachgemäßes Bewertungsergebnis liefert. 
Der erste Schritt im Rahmen des AHP besteht in der Aufgliederung des Entschei-
dungsproblems in eine Hierarchiestruktur. Die oberste Hierarchieebene stellt dabei 
das Bewertungsziel dar, die (ggf. weiter untergliederten) Kriterien auf den weiteren 
Hierarchieebenen sind die dem Bewertungsziel untergeordneten Aspekte des Bewer-
tungssituation. 
Der zweite Schritt der AHP-Vorgehensweise ist der paarweise Vergleich der Elemen-
te jeder Hierarchieebene zur Prioritätenbestimmung. Dabei werden alle einem Hier-
archieelement untergeordneten Kriterien in Bezug auf ihre Bedeutung hinsichtlich 
des übergeordneten Elements paarweise miteinander verglichen. Die hierbei ange-
wendete Bewertungsmetrik – die AHP-Skala – orientiert sich dabei an der menschli-
chen Art der Wertartikulation, indem sie Werte von 1 (gleiche Gewichtung) bis 9 (do-
minant höhere Gewichtung) verwendet. Die Ergebnisse so gebildeter Paarver-
gleichsmatrizen werden in numerische Werte umgewandelt und zur Ermittlung des 
absoluten Gewichts jedes einzelnen Hierarchieelements herangezogen. Die so kon-
struierten Wertmaßstäbe innerhalb des Systems repräsentieren das Wertmodell der 
gesamten Bewertungssituation. 
Im letzten Schritt des AHP werden numerische Prioritäten für jedes Hierarchieele-
ment der zu bewertenden Handlungsalternativen ermittelt. Diese Prioritäten basieren 
auf dem Sachmodell der Bewertungssituation – der adäquaten Abbildung des Bewer-
tungsobjekts durch numerische Angaben. 
Die abschließende Bewertung erfolgt durch die Verknüpfung der absoluten Gewichte 
der Hierarchieelemente mit ihren numerischen Prioritäten und liefert eine absolute 
Rangfolge der untersuchten Handlungsalternativen. 
10  ZUSAMMENFASSUNG 187 
 
Im Anschluss wurde die entworfene Methodik im Rahmen eines Szenarienvergleichs 
zur Bewertung der CCS-Technologie in der deutschen Stromerzeugungswirtschaft 
anhand ihrer Modellelemente – dem verwendeten Sach-, Wert- und Bewertungsmo-
dell – angewandt. Die verwendeten Modelle wurden dabei unter Berücksichtigung 
der speziellen Anforderungen zur Bewertung von Aspekten einer Nachhaltigen Ent-
wicklung sowie den speziellen Charakteristika des Bewertungsgegenstands – der 
CCS-Technologie und ihrer Auswirkungen – erarbeitet. 
Das Sachmodell hat dabei zunächst rein deskriptive Aufgaben. Es bildet bekannte 
und relevante Charakteristika des Bewertungsobjekts ab. Zunächst wurden die CCS-
Technologiekette als zentrales Element des Bewertungsgegenstandes sowie ihre 
anhängenden und damit zu berücksichtigenden Prozessketten charakterisiert. Aus 
der Betrachtung wurden die für die weiteren Untersuchungen festzulegenden Rah-
menbedingungen abgeleitet. Diese umfassen i. W.: 
 Die Festlegung auf einen prozesskettenorientierten Untersuchungsrahmen 
 Die Charakterisierung der zu untersuchenden Szenarien bzw. Handlungsal-
ternativen: 
o Referenzszenario OMSQ: 
 In dem am Status Quo orientierten Szenario der deutschen Braun- und 
Steinkohlenindustrie im Stromerzeugungssektor, wird davon ausgegangen, 
dass CCS-Maßnahmen bis zum im jeweiligen Szenario betrachteten Zeit-
punkt nicht auf breiter Basis eingeführt werden. 
 Referenzszenario OMCCS: 
 Im Szenario OMCCS wird unter ansonsten annähernd gleichen Rahmen-
bedingungen wie im Szenario OMSQ von einer Einführung von CCS-
Technologie im deutschen Stromerzeugungssektor aus Stein- und Braun-
kohle ausgegangen. 
 Die Formulierung von Ausschlusskriterien („Notwendige Bedingungen“) 
 Die Auswahl geeigneter Indikatorenkategorien und Indikatoren und Erstellung 
einer Abbildung des Bewertungsobjekts in Hierarchiestruktur 
Folgende Indikatoren wurden zur Abbildung des Bewertungsobjekts unter dem As-
pekt der Nachhaltigkeit anhand der entworfenen Bewertungshierarchie entwickelt 
und vorgestellt: 
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 Indikatoren zur Abbildung ökonomischer Aspekte (Indikatorenkategorie 
„ “) 
 Private Kosten der Makroprozesskette „Rohstoffgewinnung – Produkti-
on – Output“ (Indikator „ “) 
 Externe Kosten der Makroprozesskette „Rohstoffgewinnung – Produkti-
on – Output“ (Indikator „ “) 
 Ökonomische Beurteilung der Mehrwertschöpfung durch weitgehend 
klimaneutrale Stromerzeugung (Indikator „ “) 
 Indikatoren zur Abbildung ökologischer Aspekte (Indikatorenkategorie „ “) 
 Ressourceninanspruchnahme (Indikatorenkategorie „ “) 
 Flächeninanspruchnahme (Indikator „ “) 
 Wasserinanspruchnahme (Indikator „ “) 
 KEA (Kumulierter Energieaufwand; Indikator „ “) 
 Emissionen (Indikatorenkategorie „ “) 
 Emissionen klimarelevanter Gase (Indikator „ “) 
 Sonstige Emissionen (Indikator „ “ 
 Indikatoren zur Abbildung sozialer Aspekte (Indikatorenkategorie „ “) 
 Beschäftigungseffekte (Indikator „ “) 
 Umsiedlungs- und Nachbarschaftseffekte (Indikator „ “) 
 Ressourcenverbrauch (Indikator „ “) 
Das Wertmodell orientiert sich an der entwickelten Hierarchiestruktur. Zentraler Be-
standteil der Erstellung des Wertmodells ist der paarweise Vergleich der einzelnen 
Elemente jeder Hierarchieebene miteinander in Bezug auf das ihnen übergeordnete 
Element. Die so erhaltenen Ergebnisse werden in Paarvergleichsmatrizen eingetra-
gen und entsprechend der AHP-Vorgehensweise in Schritten auf ihre Konsistenz 
überprüft und in absolute Gewichtungen der einzelnen Hierarchieelemente in Bezug 
auf das Oberziel der Hierarchie überführt. Die Bewertung erfolgt analog zur oben be-
schriebenen Vorgehensweise im Rahmen des AHP durch Verknüpfung der absolu-
ten Gewichte der Hierarchieelemente mit ihren numerischen Prioritäten und liefert 
eine absolute Rangfolge der untersuchten Handlungsalternativen – in diesem Fall 
der betrachteten Szenarien. 
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Die erarbeitete Methodik wurde im Rahmen eines Szenarienvergleichs zweier an der 
realen Situation im deutschen Energiesektor orientierter Referenzszenarien ange-
wandt. 
Zunächst wurden die Eckpunkte der den zu bewertenden Szenarien zu Grunde lie-
genden energie- und klimapolitischen Entwicklungen bis zum Bezugsjahr und die 
sich daraus ergebenden Rahmenannahmen dargelegt. Danach wurden die Zwi-
schenergebnisse der Berechnungen sowie die bewertenden Aussagen der Paarver-
gleiche im Sachmodell und den sich daraus ergebenden Gewichtungen für das 
Wertmodell vorgestellt. Das daraus berechnete Bewertungsergebnis ergibt sich aus 
der Zusammenführung von Sach- (normalisierte szenarienbezogene Indikatorwerte) 
und Wertmodell (Eigenvektoren der Paarvergleichsmatrizen). Das ermittelte Bewer-
tungsergebnis berechnet sich aus der Summe der absoluten Gewichtungen für die 
absoluten Prioritäten der betrachteten Szenarien: 
 OMSQ: 0,478;  entspr. einer absoluten Priorität von 47,8 % 
 OMCCS: 0,522;  entspr. einer absoluten Priorität von 52,2 % 
Dementsprechend ist das Szenario OMCCS mit einer höheren Priorität im Sinne des 
verwendeten Sach- und Wertmodells als nachhaltiger zu bewerten als das Szenario 
OMSQ. 
In den anschließend durchgeführten Sensitivitätsanalysen wurde der Einfluss aus-
gewählter Indikatoren des Sachmodells sowie Schwankungen (betrachtete Schwan-
kungsbereiche: -80 % bis +80 %) der Gewichtungen des zu Grunde liegenden Wert-
modells auf das Bewertungsergebnis untersucht. Es wird deutlich, dass insbesonde-
re der Anteil der mit CCS-Technologie ausgestatteten Kraftwerke sowie der EUA-
Preis im Szenario OMSQ einen deutlichen Einfluss auf die betrachtete Zielgröße auf-
weist. Bei größeren Parameterwerten ist das Szenario OMCCS als zunehmend nach-
haltiger zu beurteilen als das Szenario OMSQ, wobei Abweichungen der Parameter-
werte nach unten zu einem Abnehmen der Nachhaltigkeit führen. Auf Seiten des 
Wertmodells zeigt eine Variation der Gewichtung der sozialen Aspekte in der Sensiti-
vitätsanalyse nur geringe Auswirkungen auf die betrachtete Zielgröße, während die 
Gewichtungen der ökonomischen und ökologischen Aspekte einen signifikanteren 
Einfluss auf die absolute Priorität des Szenarios OMCCS aufweisen. In den betrachte-
ten Schwankungsbereichen wird jedoch der Grenzbereich für eine absolute Priorität 
des Szenarios OMCCS nicht unterschritten; d. h. das Szenario OMCCS wird in den be-
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trachteten Schwankungsbereichen gegenüber dem Szenario OMSQ stets als nachhal-
tiger bewertet. 
In den zum Abschluss durchgeführten Monte-Carlo-Simulationen wurden analog zu 
den durchgeführten Sensitivitätsanalysen die Schwankungsbereiche -80 % bis 
+80 % ausgewählter Parameter untersucht. Die Ergebnisse der Monte-Carlo-
Simulationen bestätigen die Ergebnisse der Sensitivitätsanalysen. Mit Hilfe dieses 
Verfahrens wurden sehr geringe Wahrscheinlichkeitsbereiche identifiziert, die eine 
Verschiebung der absoluten Priorität des Bewertungsergebnisses vom Referenzfall 
einen Wechsel der Präferenz auf das Szenario OMSQ bewirken würde. 
Vor dem Hintergrund des verwendeten Sach- und Wertmodells liefert der Szenarien-
vergleich dieser Arbeit ein transparentes, sachgemäßes und aussagekräftiges Be-
wertungsergebnis. Die Auswertung des Ergebnisses für die an der realen Situation 
im deutschen Energiesektor orientierten Referenzszenarien zeigt, dass das Szenario 
OMCCS, in dem von einer Einführung der CCS-Technologie ausgegangen wird, in 
allen Einzeldimensionen Nachhaltiger Entwicklung gegenüber dem Szenario OMSQ 
als vorteilhalft zu bewerten ist. Die durchgeführten Sensitivitätsanalysen sowie die 
Monte-Carlo-Simulation haben gezeigt, dass Variationen der Inputparameter das 
Bewertungsergebnis in seiner Gesamtpräferenz für die Einführung der CCS-
Technologie nur geringfügig beeinflussen. Neben dem Anteil der mit CCS-
Technologie ausgestatteten Kraftwerke – das CCS-Szenario wird mit steigendem 
Anteil mit CCS-Technologie ausgestatteter Kraftwerke als zunehmend nachhaltiger 
eingestuft – beeinflusst vor allem die Preisgestaltung der EU-Emissionszertifikate das 
Gesamtbewertungsergebnis. Steigende EUA-Preise bewirken eine Verschiebung der 
Präferenz des Bewertungsergebnisses in Richtung des Szenarios ohne CCS-
Technologie. 
Darüber hinaus wurde im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich verschiedener Aspekte 
weiterer Forschungsbedarf identifiziert. 
Eine Bewertung der CCS-Technologie muss immer vor dem Hintergrund sich evtl. 
verändernder Rahmenbedingungen sowie fortschreitenden technischen Entwicklun-
gen in den beteiligten Einzelprozessen erfolgen. Die Beantwortung der Frage, ob die 
Einführung der CCS-Technologie einen Beitrag zu einer Nachhaltigen Entwicklung 
liefern kann, muss daher stets an jeweils vorherrschende Rahmenbedingungen an-
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gepasst werden, um ein aussagekräftiges und sachgemäßes Bewertungsergebnis zu 
erhalten. 
Darüber hinaus ist insbesondere die Handhabung von möglichen Untergrund-
Nutzungskonflikten derzeit – auch aus rechtlicher Sicht – derzeit noch unzureichend 
geklärt. Daher besteht deutlicher Untersuchungsbedarf hinsichtlich der Erarbeitung 
geeigneter Methoden zur Bewertung verschiedener, ggf. konkurrierender Unter-
grundnutzungen. 
  
192 10  ZUSAMMENFASSUNG 
 
 
 
LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 193 
 
Literatur- und Quellenverzeichnis 
A.T. KEARNEY, 2008. Das neue Energie- und Klimapaket: Resultierende CO₂-Kosten 
für die deutsche Energiewirtschaft und Industrie (Zusammenfassung und 
Studienergebnisse). Düsseldorf: A.T. Kearney, 2008. 
AACHENER STIFTUNG, 2007. Lexikon der Nachhaltigkeit. Aachen: Aachener Stiftung 
Kathy Beys, 2007. Online: http://www.nachhaltigkeit.info/artikel/bei-
spiele_2/index.htm (Zugriff am 08.08.2007). 
AGEB, 2009. Energieflussbild (stark vereinfacht) 2007, Stand 29.08.2008. Berlin: 
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V., 2009. Online: http://www.ag-
energiebilanzen.de/daten/inhalt1.php#a6 (Zugriff am 15.08.2009). 
BARTELS, 2008. Bartels, R.: Emissionshandel ab 2013 – Konsequenzen für die deut-
sche Energiewirtschaft. Essen: bergbau (RDB), 2008. Ausgabe 02/2008. 
BAUMGARTNER, 2004. Baumgartner, R. J.: Sustainability Assessment – Einsatz der 
Fuzzy Logic zur integrierten ökologischen und ökonomischen Bewertung 
von Dienstleistungen, Produkten und Technologien. Wiesbaden: Deut-
scher Universitäts-Verlag/GWV Fachverlage GmbH, 2004. ISBN 3-8244-
0745-0. 
BBK I, 2004. Entwicklung von Beurteilungssystemen für die Nachhaltigkeit bei der 
Rohstoffgewinnung. Aachen, Bochum: RWTH Aachen, Institut für Berg-
baukunde I; ZKP Zerna, Köpper & Partner Ingenieurgesellschaft für Bau-
technik, 2004. 
BBK I, 2009. Internes Datenmaterial, verschiedene Vorlesungsunterlagen. Aachen: 
RWTH Aachen, Institut für Bergbaukunde I, 2009. 
BECHMANN, 1981. Bechmann, A.: Grundlagen der Planungstheorie und Planungsme-
thodik – Eine Darstellung mit Beispielen aus dem Arbeitsfeld der Land-
schaftsplanung. Bern u.a.: Haupt, 1981. ISBN 3-258-03020-0. 
BERGBAU, 2009. Pipeline für den Klimaschutz. Essen: In: bergbau (RDB), 2009. Aus-
gabe 02/2009. 
BERTRAMS et al., 2008. Bertrams, H.-J., Hempel, R.-J.: Neighborhood protection as 
illustrated by the Hambach opencast mine / Nachbarschaftsschutz am 
194 LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 
 
Beispiel des Tagebaus Hambach. Clausthal-Zellerfeld: In: World of Mining 
– Surface & Underground (GDMB), 2008. Ausgabe 06/2008. 
BGR, 2007. Reserven, Ressourcen und Verfügbarkeit von Energierohstoffen 2007 
(Kurzstudie), Stand 31.12.2007, Fassung vom 17.12.2008. Hannover: 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, 2007. 
BGR, 2008. Bundesrepublik Deutschland Rohstoffsituation 2007. Hannover: Bun-
desanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, 2008. ISBN 3-510-
95878-5. 
BGR, 2009. BGR nach: CO₂-Handel – Das InfoPortal zum Emissionshandel und Kli-
maschutz / Klima & Wirtschaft / Energieversorgung. s.l.: BGR/avantTIME 
Consulting GmbH, 2009. Online: http://www.co2-handel.de/index.php? 
cat=contact (Zugriff am 06.04.2009). 
BMU, 2004. Nationaler Allokationsplan 2005-2007 für die Bundesrepublik Deutsch-
land. Berlin: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit, 2004. 
BMU, 2006. Nationaler Allokationsplan 2008-2012 für die Bundesrepublik Deutsch-
land. Berlin: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit, 2006. 
BMU, 2007a. Nachhaltigkeitsmanagement in Unternehmen. Berlin: Bundesministeri-
um für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2007. 
BMU, 2007b. Nachhaltige Entwicklung. Berlin: Bundesministerium für Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit, 2007. Online: http://www.bmu.de/nach-
haltige_entwicklung/doc/38939.php (Zugriff am 14.08.2008). 
BMU, 2007c. RECCS – Strukturell-ökonomisch-ökologischer Vergleich regenerativer 
Energietechnologien (RE) mit Carbon Capture and Storage (CCS). Berlin, 
Wuppertal, Stuttgart, Potsdam: Bundesministerium für Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit, 2007. 
BMVBS, 2010. Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung: Aufgaben 
der Raumordnung / Raumentwicklung, 2010. Online: http://www.bm-
vbs.de/Raumentwicklung/-,1582/Raumentwicklung-in-Deutschland.htm 
(Zugriff am 05.01.2010) 
LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 195 
 
BMWI, 2008a. Monitoring-Bericht des Bundesministeriums für Wirtschaft und Tech-
nologie nach §51 EnWG zur Versorgungssicherheit im Bereich der lei-
tungsgebundenen Versorgung mit Elektrizität. Berlin: Bundesministerium 
für Wirtschaft und Technologie, 2008. 
BMWI, 2008b. Energie und Umwelt – Energiestatistiken. Berlin: Bundesministerium 
für Wirtschaft und Technologie, 2008. Online: http://www.bmwi.de/BMWi/ 
Navigation/Energie/energiestatistiken,did=176570.html (Zugriff am 
07.01.2009). 
BMWI/BMU/BMBF, 2007. Gemeinsamer Bericht: Entwicklungsstand und Perspekti-
ven von CCS-Technologien in Deutschland. Berlin: Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie / Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz 
und Reaktorsicherheit / Bundesministerium für Bildung und Forschung, 
2007. 
BP, 2008. BP Statistical Review of World Energy (Workbook), Stand Juni 2008. Lon-
don: BP, 2008. 
BR, 2006. Die nationale Klimaschutzstrategie. Berlin: Presse- und Informationsamt 
der Bundesregierung, 2006. Online: http://www.bundesregierung.de/Con-
tent/DE/StatischeSeiten/Breg/ThemenAZ/Klimaschutz/klimaschutz-2006-
07-27-die-nationale-strategie.html (Zugriff am 01.08.2009). 
BR, 2009. Entwurf für ein Gesetz zur Regelung von Abscheidung, Transport und 
dauerhafter Speicherung von Kohlendioxid. Berlin: Deutscher Bundesrat, 
2009. Drucksache 282/09. 
BUSCH, 2001. Busch, A.: Nachhaltige Entwicklung: Grenzen monetärer Operationali-
sierung und konzeptionelle Folgerungen (Studien zur Wirtschaftspolitik, 
Bd. 71). Mainz: Verlag Peter Lang, 2001. ISBN 3-631-37955-2. 
CAN EUROPE, 2005. Ratification Calendar. Brüssel: Climate Action Network Europe, 
2005. Online: http://www.climnet.org/EUenergy/ratification/calendar.htm 
(Zugriff am 04.09.2007). 
CITL, 2008. EU Community Independent Transition Log. Brüssel: European Com-
mission, 2008. Online: http://ec.europa.eu/environment/ets (Zugriff am 
28.10.2008). 
196 LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 
 
DEBRIV, 2009a. Zahlen und Fakten. Köln: Deutscher Braunkohlen-Industrie-Verein 
e.V., 2009. Online: http://www.braunkohle.de/pages/layout3sp.php?pa-
ge=55 (Zugriff am 15.07.2009). 
DEBRIV, 2009b. Schule und Braunkohle / Entstehung der Braunkohle. Köln: Deut-
scher Braunkohlen-Industrie-Verein e.V., 2009. Online: http://www.de-
briv.de/pages/layout3sp.php?page=643 (Zugriff am 15.07.2009). 
DIETRICH et al., 2009. Dietrich, L., Schäperklaus, S.: Der Raum wird knapp – Über die 
Steuerbarkeit von Nutzungskonflikten unter Tage. Hamburg: In: Erdöl Erd-
gas Kohle (DGMK), 2009. 125. Jg., Heft 1. 
DJ ED, 2008. Dow Jones Energy Daily/Dow Jones Business Newsletters. Frankfurt 
am Main: Dow Jones GmbH, 2008. Online: http://www.co2-
handel.de/article340_9877.html (Zugriff am 01.10.2008). 
DLR/ISI, 2006/07. Externe Kosten der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien 
im Vergleich zur Stromerzeugung aus fossilen Energieträgern. Stuttgart, 
Karlsruhe: Institut für Technische Thermodynamik / Fraunhofer Institut für 
System- und Innovationsforschung im Auftrag des Bundesministerium für 
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 2006/07. 
DOE/EIA, 2008. Annual Energy Outlook 2008 – With Projections to 2030. Washing-
ton, DC: U.S. Department of Energy / Energy Information Administration, 
2008. Online: http://www.eia.doe.gov/oiaf/aeo/pdf/0383(2008).pdf (Zugriff 
am 16.03.2009). 
DUDEN, 2006. Duden – Das Fremdwörterbuch, 9. Auflage. Mannheim: Bibliographi-
sches Institut, 2006. ISBN-13: 978-3411040599. 
EDGAR, 2000. Emission Database for Global Atmospheric Research Version 3.2, 
fast track 2000 project. Bilthoven: Netherlands Environmental Assessment 
Agency, 2000. Online: http://www.mnp.nl/edgar/model/v32ft2000edgar 
(Zugriff am 03.06.2009). 
EEK, 2008. CCS-Richtlinienentwurf – Erster Schritt auf dem Weg zur Rechtssicher-
heit. Hamburg: In: Erdöl Erdgas Kohle (DGMK), 2008. Heft 3 (März), 2008. 
EIA, 2008. Official Energy Statistics from the U.S. Government – Environment: ener-
gy-related emissions data & environmental analyses. Washington, DC: 
Energy Information Administration, 2008. Online: http://www.eia.doe.gov/ 
LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 197 
 
environment.html; http://www.eia.doe.gov/pub/international/iealf/tableh4-
co2.xls (Zugriff am 12.03.2009). 
EIA, 2009. Annual Energy Outlook 2009 – Early Release. Washington, DC: Energy 
Information Administration, 2009. Online: http://www.eia.doe.gov/oiaf/aeo/ 
pdf/aeo2009_presentation.pdf (Zugriff am 16.03.2009). 
EISENFÜHR et al., 2002. Eisenführ, F., Weber, M.: Rationales Entscheiden. Berlin: 
Springer, 2002. ISBN-13: 978-3540440239. 
EK, 1994. Die Industriegesellschaft gestalten – Perspektiven für einen nachhaltigen 
Umgang mit Stoff- und Materialströmen. Bonn: Enquete-Kommission 
„Schutz des Menschen und der Umwelt“ des deutschen Bundestages, 
Economica-Verlag, 1994. Drucksache, 12/8620. 
EPER, 2005. Europäisches Schadstoffemissionsregister – Abfrage nach Schadstof-
fen/CO₂/Berichtsjahr 2004. Dessau-Roßlau: Umweltbundesamt (LUBW), 
2005. Online: http://www.eper.de/eper2/3_schadstoffe/3_abfrage.php (Zu-
griff am 28.10.2008). 
EU, 2002. Richtlinie 2002/358/EG des Europäischen Rates, sog. Lastenverteilungs-
vereinbarung / Burden-Sharing-Agreement. Brüssel: EU, 2002. 
EU, 2003. Richtlinie 2003/87/EG des Europäischen Parlaments und des Rates, sog. 
Emissionshandelsrichtlinie. Brüssel: EU, 2003. 
EU, 2004. Richtlinie 2004/101/EG des Europäischen Parlaments und des Rates zur 
Änderung der Richtlinie 2003/87/EG. Brüssel: EU, 2004. 
EU, 2006. Rat der Europäischen Union: Überprüfung der EU-Strategie für nachhalti-
ge Entwicklung – Die neue Strategie. Brüssel: EU, 2006. 10117/06. 
EU, 2008. Vorschlag für eine Richtlinie des Europäischen Parlaments und des Rates 
über die geologische Speicherung von Kohlendioxid und zur Änderung der 
Richtlinien 85/337/EWG und 96/61/EG des Rates sowie der Richtlinien 
2000/60/EG, 2001/80/EG, 2004/35/EG,... Brüssel: EU, 2008. 
EU, 2009. Council adopts climate-energy legislative package. Brüssel: Council of the 
European Union, 2009. 8434/09 (Presse 77). 
198 LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 
 
EWI/PROGNOS, 2005. Die Entwicklung der Energiemärkte bis zum Jahr 2030. Berlin: 
EWI/Prognos im Auftrag des Bundesministeriums für Wirtschaft und Arbeit 
(BMWi), 2005. 
FICHTNER, 2008. Fichtner News Quartal III 2008. Stuttgart: Fichtner GmbH & Co. KG, 
2008. Online: http://www.emissionshandel-fichtner.de/news.html#eu2407-
08 (Zugriff am 13.08.2008). 
FIGUEIRA et al., 2005. Figueira, J., Greco, S., Ehrgott, M. (Hrsg.), Saaty, T. L.: Mul-
tiple Criteria Decision Analysis – State of The Art Surveys. Boston: Sprin-
ger Science / Business Media, Inc., 2005. ISBN 0-387-23067-X. 
FISCHEDICK, 2007. Fischedick, M.; Esken, A.; Luhmann, H.; Schüwer, D.; 
Supersberger, N. – Geologische CO₂-Speicherung als klimapolitische 
Handlungsoption. Wuppertal: Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie 
GmbH, 2007. Studie. ISBN 978-3-929944-73-0. 
GABI, 2008. GaBi Software – Product Sustainability. Leinfelden-Echterdingen: PE 
International, 2008. Online: http://www.gabi-software.com (Zugriff am 
08.10.2008). 
GEMIS, 2008. GEMIS – A brief Overview. Darmstadt: Öko-Institut / Gesamthoch-
schule Kassel (GhK), 2008. Online: http://www.oeko.de/service/gemis/en/ 
index.htm (Zugriff am 06.10.2008). 
GERLING et al., 2001. Gerling, P., May, F.: Ohne Titel – Stellungnahme vor der En-
quete-Kommission des deutschen Bundestages. Berlin: Deutscher Bun-
destag, 2001. Online: http://www.bundestag.de/parlament/kommissionen/ 
archiv/ener/ener_stell_gerl.pdf (Zugriff am 10.08.2009). 
GESTCO, 2004. Geological Storage of CO₂ from Combustion of Fossil Fuel – Sum-
mary Report, Second Edition, November 2004. Hannover: Bundesanstalt 
für Geowissenschaften und Rohstoffe im Rahmen des EU Fifth Frame-
work Programme for Research & Development, Project No. ENK6-CT-
1999-00010, 2004. 
GOLDBERG et al., 2001. Goldberg, P., Chen, Z.-Y., O‟Connor, W.: CO₂ Mineral Se-
questration Studies in US. Tulsa: Journal of Energy & Environmental Re-
search, 2001. Ausgabe 01/2001. 
LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 199 
 
GRI, 2006. G3 Guidelines/Sustainability Reporting Guidelines, Version 3.0. Amster-
dam: Global Reporting Initiative, 2006. Online: http://www.globalrepor-
ting.org/ReportingFramework/G3Guidelines/#5 (Zugriff am 16.07.2009). 
GROBER, 1999. Grober, U.: Der Erfinder der Nachhaltigkeit. Hamburg: Zeitverlag 
Gerd Bucerius GmbH & Co. KG, 1999. Ausgabe 48 vom 25.11.1999 
GUTBERLET, 2006. Gutberlet, D.: Einsatz der Hassediagrammtechnik zum Vergleich 
von Bergbaubetrieben unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit – Dargestellt 
am Beispiel Kupfer. Aachen: VGE Verlag GmbH, 2006. ISBN 3-7739-
6022-0. 
GVST, 2009. Kennzahlen zum Steinkohlenbergbau in Deutschland 2009. Essen: Ge-
samtverband Steinkohle, 2009. Online: http://www.gvst.de/site/steinkohle/ 
statistik.htm (Zugriff am 15.07.2009). 
HANDELSBLATT, 2008. CO₂-Auktion treibt den Strompreis. Düsseldorf: Verlagsgruppe 
Handelsblatt, 2008. Ausgabe vom 22.09.2008. 
HANSEN et al., 2006. Hansen, J., Sato, M., Ruedy, R., Lo, K., Lea, D., Medina-
Elizade, M.: Global Temperature Change. New York, Santa Barbara: In: 
Proceedings of the National Academy of Science, 2006. Band 103, Nr. 39, 
S. 14288-14293. 
HARTUNG et al., 2007. Hartung, M., Milojcic, G.: Perspectives for the German Lignite 
Industry in 2007. Clausthal-Zellerfeld: World of Mining – Surface & Un-
derground (GDMB), 2007. 59. Jahrgang, Nr. 3, Juni/Juli 2007. 
HEIDE, 2009. Heide, B.: Stromerzeugung und CO₂-Vermeidung in Deutschland. Es-
sen: In: bergbau (RDB), 2009. Ausgabe 01/2009. 
HWANG et al., 1981. Hwang, C.-L., Yoon, K.: Multiple Attribute Decision Making – 
Methods and Applications, A State-of-the-Art Survey. Manhattan, 
Teaneck: Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 1981. ISBN 3-
540-10558-1. 
IAEA, 2004. Nuclear Technology Review 2004. Wien: International Atomic Energy 
Agency (IAEA), 2004. 
IEA, 2005. Projected Costs of Generating Electricity (2005 Update). Paris: Interna-
tional Energy Agency, 2005. 
200 LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 
 
IEA, 2006. Energy Technology Perspectives. Paris: International Energy Agency, 
2006. 
IEA, 2008a. CO₂ Capture and Storage – A key carbon abatement option (Energy 
Technology Analysis). Paris: International Energy Agency, 2008. 
IEA, 2008b. World Energy Outlook 2008. Paris: Organisation for Economic Coopera-
tion and Development (OECD) / International Energy Agency, 2008. ISBN 
978-92-64-04560-6. 
IEA, 2009. IEA Clean Coal Centre. Paris: International Energy Agency, 2009. Online: 
http://www.iea-coal.org.uk (Zugriff am 05.04.2009). 
IER/NEEDS, 2009. The External Costs of Energy Technologies. Brüssel: Universität 
Stuttgart, Institut für Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung 
im Rahmen des NEEDS-Projekts, 2009. 
ILSE, 2008. Ilse, J.: CCS – eine Zukunftsoption zwischen Politikum und Forschungs-
stadium. Essen: Glückauf (VGE Verlag GmbH), 2008. Ausgabe 144 
(09/2008). 
IPCC, 2001. Climate Change 2001: IPCC Third Assessment Report. Genf: Intergo-
vernmental Panel on Climate Change, 2001. 
IPCC, 2005. Carbon Dioxide Capture and Storage. New York: Cambridge University 
Press, 2005. ISBN-13 978-0-521-86643-9. 
IPCC, 2007a. Climate Change 2007, the IPCC Fourth Assessment Report (AR4). 
Valencia: Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007. 
IPCC, 2007b. Climate Change 2007: The Physical Science Basis (Working Group I), 
Summary for Policymakers. Paris: Intergovernmental Panel on Climate 
Change, 2007. 
IPCC, 2007c. Climate Change 2007: Synthesis Report / Summary for Policymakers. 
Genf: IPCC, 2007. 
IZKLIMA, 2009. Vortrag auf dem 13. Fachkongress Zukunftsenergien – Carbon Cap-
ture & Storage (CCS): Öffentliche Akzeptanz in Deutschland. Berlin: Don-
nermeyer, M./Informationszentrum klimafreundliches Kohlekraftwerk e.V., 
2009. 
LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 201 
 
KOHLER, 2008. Deutschland droht Stromlücke; Interview von J. Schlandt mit S. Koh-
ler, dem Vorsitzenden der Geschäftsführung der deutschen Energie-
Agentur GmbH (dena). Berlin: In: Berliner Zeitung, 2008. aus: Bergbau-
Informationen 17/2008. Ausgabe vom 14.04.2008. 
LACHMANN, 2006. Lachmann, W.: Volkswirtschaftslehre 1 – Grundlagen (5. Auflage). 
Nürnberg: Springer Berlin Heidelberg New York, 2006. ISBN-13 978-3-
540-30086-1. 
LUSTI, 1999. Lusti, M.: Data Warehousing und Data Mining – Eine Einführung in ent-
scheidungsunterstützende Systeme. Basel: Springer-Verlag Berlin, Hei-
delberg, New York, 1999. ISBN 3-540-66221-9. 
MARTENS et al., 2004. Martens, P. N., Pieper, C., Möllerherm, S., Mohlfeld, M., Patei-
ro Fernández, J. B., Drüppel, E.: Entwicklung von Beurteilungssystemen 
für die Nachhaltigkeit bei der Rohstoffgewinnung. Aachen, Bochum: Insti-
tut für Bergbaukunde I der RWTH Aachen, ZKP Zerna, Köpper & Partner 
Ingenieurgesellschaft für Bautechnik, 2004. 
MCKINSEY, 2008. Carbon Capture & Storage: Assessing the Economics. Düsseldorf: 
McKinsey & Company, 2008. 
MEADOWS et al.. 1972. Meadows, D.H., Meadows, D. L., Randers, J., Behrens, W. 
W. III: The Limits to Growth – A Report for the Club of Rome's Project on 
the Predicament of Mankind. New York: Universe Books, 1972. ISBN 0-
87663-165-0. 
MEINSHAUSEN, 2005. Meinshausen, M.: On the risk of overshooting 2°C. Zürich: ETH 
Zürich, 2005. 
MEIXNER et al., 2002. Meixner, O., Haas, R.: Computerunterstützte Entscheidungs-
findung: Expert Choice und AHP – Innovative Werkzeuge zur Lösung 
komplexer Probleme. Frankfurt/Wien: Redline Wirtschaft bei Ueberreuter, 
2002. ISBN 3-8323-0909-8. 
MINDTOOLS, 2008. Decision Making/Analytic Hierchy Process (AHP). London: Mind 
Tools Ltd, 2008. Online: http://www.mindtools.com/pages/article/ 
newTED_88.htm (Zugriff am 24.11.2008). 
202 LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 
 
MÖLLERHERM, 2006. Möllerherm, S.: Entwicklung von Indikatoren zur Operationali-
sierung einer nachhaltigen Entwicklung in der Rohstoffindustrie. Aachen: 
VGE Verlag GmbH (Aachener Rohstoff-Technologie, Band 3), 2006. 
NEA/IEA/OECD, 2005. Projected Costs of Generating Electricity (2005 Update). Par-
is: Nuclear Energy Agency/International Energy Agency/Organisation for 
Economic Cooperation and Development, 2005. 
NM, 2007. Statistics. Woolwich, NSW: NationMaster.com, 2007. Online: 
http://www.nationmaster.com/graph/ene_coa_con-energy-coal-
consumption (Zugriff am 05.04.2009). 
O.V., 2002. Gesetz zur geordneten Beendigung der Kernenergienutzung zur gewerb-
lichen Erzeugung von Elektrizität (vom 22.04.2002). Berlin: Deutscher 
Bundestag, 2002. Online: http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/A/ 
gesetz-beendigung-kernenergienutzung,property=pdf,bereich=bmwi,spra-
che=de,rwb=true.pdf (Zugriff am 16.04.2009). 
O.V., 2004. Gesetz zur Umsetzung der Richtlinie 2003/87/EG über ein System für 
den Handel mit Treibhausgasemissionszertifikaten in der Gemeinschaft, 
Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG). Berlin: Bundesgesetz der 
Bundesrepublik Deutschland, 2004. BGBl. I S. 1788, 1804. 
O.V., 2007a. Gesetz über den nationalen Zuteilungsplan für Treibhausgasemissions-
berechtigungen in der Zuteilungsperiode 2008 - 2012 (ZuG 2012). Berlin: 
Bundesgesetz der Bundesrepublik Deutschland, 2007. BGBl. I S. 1788. 
O.V., 2007b. Gesetz über die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVPG). Berlin: Deut-
scher Bundestag, 2007. 
O. V., 2009. Bundesberggesetz (BBergG). Ausfertigungsdatum: 13.08.1980, zuletzt 
geändert durch Art. 15a G v. 31.7.2009 I 2585. Berlin: Bundesgesetz der 
Bundesrepublik Deutschland, 2009. 
OECD, 2005. Measuring Sustainable Development. Paris: Organisation für wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD, en.: Organisation 
for Economic Co-operation and Development), 2005. 
ÖKO-INSTITUT, 2007. Treibhausgasemissionen und Vermeidungskosten der nuklea-
ren, fossilen und erneuerbaren Strombereitstellung (Arbeitspapier). 
Darmstadt: Öko-Institut e.V., 2007. 
LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 203 
 
OSSADNIK et al., 1999. Ossadnik, W., Lange, O.: AHP-based Evaluation of AHP-
Software. Amsterdam: In: European Journal of Operational Research, 
1999. Ausgabe 118, S. 578-588. 
OTTO-ZIMMERMANN et al., 1989. Otto-Zimmermann, K. (Hrsg.), Hübler, K.-H.: Bewer-
tung der Umweltverträglichkeit – Bewertungsmaßstäbe und Bewertungs-
verfahren für die Umweltverträglichkeitsprüfung. Taunusstein: Eberhard 
Blottner Verlag Taunusstein, 1989. ISBN 3-89367-002-5. 
PAEGER, 2008. Paeger, J.: Globale Umweltthemen – Der 4. UN-Klimareport, Arbeits-
gruppe 1: Wissenschaftliche Grundlagen – Ökosystem Erde. Bochum: 
paeger consulting, 2008. Online: http://www.oekosystem-
erde.de/html/ipcc-4.html (Zugriff am 20.06.2008). 
PATEIRO-FERNÁNDEZ, 2008. Pateiro-Fernández, J. B.: Nachhaltigkeit im Bergbau – 
Indikatoren und Beurteilungssystem. Aachen: VGE Verlag GmbH, 2008. 
ISBN 978-3-86797-033-4. 
PIESSENS, 2004. Piessens, P., Dusar, M.: Feasibility of CO₂ Sequestration in Aban-
doned Coal Mines in Belgium. Brüssel: Geologie Belgica, 2004. 
PROGNOS, 2007. The Future Role of Coal in Europe. Berlin, Basel: Prognos AG, 
2007. 
PROGNOS, 2009. Ökonomische Effekte der Einführung von CCS in der 
Striomerzeugung. Basel: Prognos im Auftrag der RWE AG, 2009. 
RECOPOL, 2005. Reduction of CO₂ emission by means of CO₂ storage in coal 
seams in the Silesian Coal Basin of Poland: Final Report. s.l.: RECOPOL-
Konsortium, 2005. 
RÖHRLICH, 1998. Röhrlich, M.: Kumulierter Energieaufwand bei der Bereitstellung 
fossiler Energieträger, Interner Bericht 98-7. Aachen: Institut für Bergbau-
kunde I, Lehrstuhl für Reaktorsicherheit und -technik, RWTH Aachen, 
1998. 
COURAGE, 2007. CO₂ Underground Storage in Western Germany (COURAGE): 
Abschlussbericht. Aachen: RWTH Aachen, interdisziplinäre und multilate-
rale F&E-Initiative, 2007. 
204 LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 
 
SAATY, 1986. Saaty, T. L.: Axiomatic Foundation of the Analytical Hierarchy Process. 
Philadelphia, PA: Management Science, 1986. Ausgabe 32, S. 841-855. 
SAATY, 2000. Saaty, T. L.: Fundamentals of Decision Making and Priority Theory. 
Pittsburgh: RWS Publications, 2000. ISBN 0-9620317-6-3. 
SCHUH, 2001. Schuh, H.: Entscheidungsverfahren zur Umsetzung einer nachhaltigen 
Entwicklung. Dresden: In: Dresdner Beiträge zur Betriebswirtschaftslehre, 
Nr.45/01, 2001. ISSN 0945-4810. 
SERI, 2006. Sustainable Development Indicators. Wien: Sustainable Europe Re-
search Institute, 2006. Online: http://www.seri.at/documentupload/sustain-
abledevelopmentindicators_2.pdf (Zugriff am 16.10.2008). 
SORIA, 2007. Soria, A.: Climate Change – Threats and Opportunities of a Global 
Problem. Santander: Institute for Prospective Technological Studies 
(IPTS), DG Joint Research Center, European Commission, 2007. 
STAIß et al., 2007. Staiß, F. (Hrsg.): Jahrbuch Erneuerbare Energien 2007. Rade-
beul: Stiftung Energieforschung Baden-Württemberg, 2007. ISBN 978-3-
927656-18-5. 
STERN, 2006. Stern, N.: The Economics of Climate Change – The Stern Review. 
Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2006. Online: 
http://www.hm-treasury.gov.uk/stern_review_report.htm (Zugriff am 
05.07.2007). 
SUNDERER, 2006. Sunderer, G.: Was hält Verbraucher vom Wechsel zu Ökostrom 
ab? Eine theoretische und empirische Analyse. Trier: In: Schriftenreihe 
des Zentrums für europäische Studien, Universität Trier; Band 60, 2006. 
TAA, 2008. Bericht des Ausschusses für Bildung, Forschung und Technikfolgenab-
schätzung (18. Ausschuss) – Technikfolgenabschätzung (TA) CO₂-
Abscheidung und -Lagerung bei Kraftwerken; Sachstandsbericht zum 
Monitoring „Nachhaltige Energieversorgung“. Berlin: Deutscher Bundes-
tag, Drucksache 16/9896 (01.07.2008), 2008. 
TAB, 2002. Kernfusion. Berlin: Büro für Technikfolgen-Abschätzung beim Deutschen 
Bundestag (TAB), 2002. Online: http://www.tab.fzk.de/de/projekt/zusam-
menfassung/ab75.htm (Zugriff am 22.01.2008). 
LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 205 
 
TREMMEL, 2003. Tremmel, J.: Nachhaltigkeit als politische und analytische Kategorie. 
Der deutsche Diskurs um nachhaltige Entwicklung im Spiegel der Interes-
sen der Akteure. München: Ökom-Verlag, 2003. ISBN 3-936581-14-2. 
UBA, 2006. Climate Change – Verfahren zur CO₂-Abscheidung und -Speicherung. 
Dessau-Roßlau: Umweltbundesamt, 2006. Forschungsbericht 203 41 110, 
UBA-FB 000938. 
UBA, 2007. Externe Kosten kennen, Umwelt besser schützen – Methodenkonvention 
zur Schätzung externer Kosten am Beispiel Energie und Verkehr. Dessau-
Roßlau: Umweltbundesamt, 2007. 
UBA, 2008. Impacts of the EU Emissions Trading Scheme on the industrial competi-
tiveness in Germany. Dessau-Roßlau: Umweltbundesamt, 2008. 
UBA, 2009. Klimaschutz und Versorgungssicherheit. Dessau-Roßlau: Umweltbun-
desamt, 2009. ISSN 1862-4359. 
UN, 1992. Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen über Klimaänderungen. 
New York: Vereinte Nationen, 1992. 
UN, 1997. Kyoto-Protokoll zum Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen über 
Klimaänderungen, deutsche Fassung. Kyoto: Vereinte Nationen, 1997. 
UN, 2007. Division for Sustainable Development. New York: UN Department of Eco-
nomic and Social Affairs, 2007. Online: http://www.un.org/esa/sustdev 
(Zugriff am 02.08.2008). 
UNCED, 1992. Agenda 21, dt. Fassung. Rio de Janeiro: Konferenz für Umwelt und 
Entwicklung der Vereinten Nationen (UNCED), 1992. 
UNDPCSD, 1995. Work Programme on Indicators for Sustainable Development. New 
York: Präsentation im Rahmend er dritten Session der Commission on 
Sustainable Development, 1995. 
UNFCCC, 2004. The first ten years. Bonn: United Nations Framework Convention on 
Climate Change, 2004. 
VDK, 2009a. Marktinformationen – Importkohlenmarkt. Hamburg: Verein der Kohlen-
importeure e.V., 2009. Online: http://www.verein-kohlenimporteure.de/ 
download/importkohlenmarkt2008-9.pdf?navid=3 (Zugriff am 20.07.2009). 
VDK, 2009b. Jahresbericht 2009. Hamburg: Verein der Kohlenimporteure e.V., 2009. 
206 LITERATUR- UND QUELLENVERZEICHNIS 
 
VGB POWERTECH, 2007. Klimawandel und Energiewirtschaft, 1. Revision, März 2007. 
Essen: VGB PowerTech Service GmbH, 2007. Literaturauswertung. 
VILLIS, 2008. Interview mit Villis, H.-P. (Vorstandsvorsitzender der EnBW AG). Düs-
seldorf: In: VDI Nachrichten, 2008. Ausgabe vom 14.03.2008. 
WCED, 1987. Our Common Future (auch bekannt als Brundtland-Report). New York: 
World Commission on Environment and Development (WCED), Oxford 
University Press, 1987. 
WEC, 2007. Deciding the Future: Energy Policy Scenarios to 2050. London: World 
Energy Council (WEC), 2007. ISBN 0 946121 29 X. 
WELLMER et al., 1998. Wellmer, F.-W., Stein, V.: Mögliche Ziele nachhaltiger Ent-
wicklung bei mineralischen Rohstoffen. Clausthal-Zellerfeld: In: Erzmetall, 
1998. 
WELLMER et al., 2003. Wellmer, F.-W., Hennig, W.: Aspects for Formulating Mineral 
Resources Management Policies. Clausthal-Zellerfeld: In: Erzmetall, 2003. 
Ausgabe 56/Nr.1. 
WETZEL, 2008. Wetzel, D.: Die geplante Stromkrise. Berlin: In: Die Welt, 2008. aus: 
Bergbau-Informationen 17/2008. Ausgabe vom 16.04.2008. 
WI, 2006. CO₂-Abtrennung und -Verwendung – Bewertung von Chancen und Risiken 
aus der Sicht des Landes Nordrhein-Westfalen. Wuppertal: Wuppertal In-
stitut für Klima, Umwelt, Energie, 2006. 
WI, 2008. Sozioökonomische Begleitforschung zur gesellschaftlichen Akzeptanz von 
Carbon Capture and Storage (CCS) auf nationaler und internationaler 
Ebene (Endbericht). Wuppertal: Wuppertal Institut, Forschungszentrum 
Jülich (STE), Fraunhofer Institut (ISI), BSR Sustainability GmbH, 2008. 
WSSD, 2002. Johannesburg-Aktionsplan (Plan of Implementation). Johannesburg: 
Weltgipfel für nachhaltige Entwicklung (engl. World Summit on Sustainable 
Development, WSSD), 2002. 
ZIMMERMANN et al., 1991. Zimmermann, H.-J., Gutsche, L.: Multi-Criteria-Analyse – 
Einführung in die Theorie der Entscheidungen bei Mehrfachzielsetzungen. 
Aachen: Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York Tokyo, 1991. ISBN 
3-540-54483-6.
ABBILDUNGSVERZEICHNIS 207 
 
Abbildungsverzeichnis 
Abbildung 1: Methodischer Aufbau der Arbeit. ........................................................ 4 
Abbildung 2: Kategorisierung von Kohlenarten [DEBRIV, 2009b]. ........................ 13 
Abbildung 3: PEG der BRD im Jahr 2008 (vorläufige Zahlen für das Jahr 2008; 
gesamt:130,7 Mt SKE ≙ 3.381 PJ, Stand 02/2009; nach 
[DEBRIV, 2009a]. ............................................................................. 15 
Abbildung 4: Bruttostromerzeugung der BRD im Jahr 2008 (vorläufige Zahlen 
für das Jahr 2008; gesamt: 78,5 Mt SKE ≙ 2.301 PJ, Stand 
02/2009; nach [DEBRIV, 2009a]. ..................................................... 15 
Abbildung 5: Ersatzbedarf [MWel] der europäischen Kraftwerke (EU-25 ohne 
Lettland und Estland) nach Energieträgern [PROGNOS, 2007]. ......... 20 
Abbildung 6: Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Zusammensetzung der 
Energieträger zur Stromerzeugung. ................................................. 21 
Abbildung 7: Forschungsschwerpunkte bei der Stromerzeugung und 
Zeitpunkte ihrer angenommenen Verfügbarkeit bei optimalen 
Standortbedingungen [HARTUNG et al., 2007, S. 137]. ..................... 25 
Abbildung 8: Weltweite anthropogene THG-Emissionen. (a) Weltweite 
jährliche THG-Emissionen im Zeitraum von 1970 bis 2004. (b) 
Anteile verschiedener anthropogen verursachter THG nach 
Quellen im Jahr 2004 [CO2e]. (c) Anteile verschiedener Sektoren 
an den weltweiten THG-Emissionen (2004) [CO2e] 
[IPCC, 2007c, S. 5]. .......................................................................... 30 
Abbildung 9: Strahlungsantriebswerte verschiedener Faktoren (Übersetzung: 
[PAEGER, 2008] nach [IPCC, 2007a]. ................................................ 31 
Abbildung 10: CO2-Emissionen in Deutschland nach Quellkategorien, Stand 
2006 [BMWI, 2008b]. ........................................................................ 32 
Abbildung 11: Prognostizierte Entwicklung des weltweiten 
Primärenergiebedarfs bis 2030 (nach [IEA, 2008b, S. 78]). ............. 40 
208 ABBILDUNGSVERZEICHNIS 
 
Abbildung 12: Anteile der einzelnen nicht-erneuerbaren Energierohstoffe an 
weltweiten Reserven (links; insges. 39.097 EJ) und Ressourcen 
(rechts; insges. 504.068 EJ), Stand 2007 [BGR, 2007, S. 13]. ........ 40 
Abbildung 13: Anteile der Technologien für eine Reduzierung der weltweiten 
THG-Emissionen im zeitlichen Verlauf bis zum Jahr 2050 
[SORIA, 2007, S. 21]. ......................................................................... 44 
Abbildung 14: CO2-Emissionen der Stromerzeugung (exemplarisch): durch 
CCS-Technologie vermiedene und abgeschiedene CO2-Mengen 
für moderne Braun- und Steinkohlekraftwerke [UBA, 
2006, S. 41]. ..................................................................................... 49 
Abbildung 15: Übersicht über die Optionen der CCS-Technologiekette. ................. 50 
Abbildung 16: Flussdiagramm PC-Kraftwerk mit Post-Combustion-Verfahren 
(nach [PROGNOS, 2007]). .................................................................. 52 
Abbildung 17: Flussdiagramm IGCC-Kraftwerk mit Pre-Combustion-Verfahren 
(nach [PROGNOS, 2007]). .................................................................. 52 
Abbildung 18: Flussdiagramm PC-Kraftwerk mit Oxyfuel-Verfahren (nach 
[PROGNOS, 2007]). ............................................................................ 53 
Abbildung 19: Elemente des CO2-Transportsystems (nach 
[BMU, 2007c, S. 89]). ....................................................................... 55 
Abbildung 20: Schematische Darstellung der geologischen Speicheroptionen 
für CO2 [UBA, 2006, S. 4]. ................................................................ 59 
Abbildung 21: 30 größte CO2-Emissionsquellen in Deutschland (nach 
[CITL, 2008; BBK I, 2009]). .............................................................. 66 
Abbildung 22: Entscheidung als fünfstufiger Prozess; nach 
[ZIMMERMANN et al., 1991, S. 24]. ..................................................... 74 
Abbildung 23: Grundstruktur von Bewertungsverfahren (in Anlehnung an 
[BECHMANN, 1981; OTTO-ZIMMERMANN et al., 1989, S. 90ff; 
BAUMGARTNER, 2004 ,S. 9]). ............................................................. 77 
Abbildung 24: Überblick MCDM-Verfahren. ............................................................ 81 
ABBILDUNGSVERZEICHNIS 209 
 
Abbildung 25: Hierarchie Entscheidungsproblem (nach 
[ZIMMERMANN et al., 1991, S. 65] und [MEIXNER et al., 2002, 
S. 116]). ............................................................................................ 87 
Abbildung 26: Ablaufschema AHP (nach [MEIXNER et al., 2002, S. 134]). ............... 92 
Abbildung 27: Grundstruktur AHP-Hierarchie (nach 
[MEIXNER et al., 2002, S. 124]). ........................................................ 94 
Abbildung 28: AHP-9-Punkte-Bewertungsskalen (nach [SAATY, 2000, S. 72]). ....... 96 
Abbildung 29: Begriffsbestimmungen (Makro-)Prozessketten, Prozesse, 
Prozessschritte. .............................................................................. 113 
Abbildung 30: Makroprozesskette Kohlenindustrie im Bereich der deutschen 
Stromerzeugung: „Rohstoffgewinnung – Produktion – Output“. ..... 115 
Abbildung 31: Konkurrierende Untergrundnutzungen (nach 
[DIETRICH et al., 2009]) ................................................................... 120 
Abbildung 32: Sachmodell der vorliegenden Bewertungssituation in 
Hierarchiestruktur. .......................................................................... 142 
Abbildung 33: CO2-Emissionsstruktur der betrachteten Referenzszenarien 
OMSQ und OMCCS. .......................................................................... 150 
Abbildung 34: Erfüllungsgrade („Performance Sensitivities“) der ersten 
Hierarchieebene für die Referenzszenarien. .................................. 171 
Abbildung 35: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für ausgewählte 
Inputparameter des Sachmodells. .................................................. 173 
Abbildung 36: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für die erste 
Hierarchieebene des Wertmodells. ................................................ 174 
Abbildung 37: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation unter Berücksichtigung 
ausgewählter Inputparameter des Sachmodells. ........................... 176 
Abbildung 38: Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation unter Berücksichtigung 
ausgewählter Inputparameter des Wertmodells. ............................ 177 
 
  
210 ABBILDUNGSVERZEICHNIS 
 
 
 
TABELLENVERZEICHNIS 211 
 
Tabellenverzeichnis 
Tabelle 1: Importkohlenmarkt Deutschland (teilw. vorläufige Zahlen 2008, 
nach [VDK, 2009a]. ........................................................................... 16 
Tabelle 2: Einfuhr von Steinkohle, Steinkohlenkoks und Steinkohlenbriketts 
in die BRD nach Ursprungsländern (teilw. vorläufige Zahlen 
2008, nach [VDK, 2009, S. 94f]). ...................................................... 17 
Tabelle 3: Braunkohlenförderung 2008 in Deutschland nach Revieren, 
Betreibern und Tagebauen [DEBRIV, 2009a] .................................. 18 
Tabelle 4: Lastenverteilung zur Emissionsreduzierung von 1990 bis 2012 
nach [EU, 2002]................................................................................ 36 
Tabelle 5: Begriffsnutzung und Synonyme im Bereich CCS (vgl. z. B. [BMU, 
2007c, S. 31f]). ................................................................................. 47 
Tabelle 6: Charakteristika der CO2-Abscheideverfahren (nach [TAA, 2008] 
und [ILSE, 2008]). .............................................................................. 54 
Tabelle 7: Abgeschätzte Potenziale ausgewählter geologischer 
Speicheroptionen für CO2 in Deutschland (nach 
[BMU, 2007c, S. 99]). ....................................................................... 67 
Tabelle 8: Zufallskonsistenz  bei gegebener Matrixgröße  [SAATY, 2000, 
S. 84]. ............................................................................................. 102 
Tabelle 9: Übersicht verwendete Indikatoren .................................................. 127 
Tabelle 10: Paarvergleichsmatrizen .................................................................. 144 
Tabelle 11: Allgemeine Annahmen der Szenarien OMSQ und OMCCS. .............. 149 
Tabelle 12: Zwischenergebnis Szenarienvergleich Sachmodell; Indikatoren 
ECON. ............................................................................................ 163 
Tabelle 13: Zwischenergebnis Szenarienvergleich Sachmodell; Indikatoren 
ECOLRU. ......................................................................................... 163 
Tabelle 14: Zwischenergebnis Szenarienvergleich Sachmodell; Indikatoren 
ECOLE. ........................................................................................... 163 
Tabelle 15: Zwischenergebnis Szenarienvergleich Sachmodell; Indikatoren 
SOC. .............................................................................................. 164 
212 TABELLENVERZEICHNIS 
 
Tabelle 16: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix OZ (erste Hierarchieebene). .... 165 
Tabelle 17: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix ECOL (zweite 
Hierarchieebene). ........................................................................... 166 
Tabelle 18: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix ECON (dritte Hierarchieebene: 
Indikatorebene). ............................................................................. 166 
Tabelle 19: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix ECOLE (dritte 
Hierarchieebene: Indikatorebene). ................................................. 167 
Tabelle 20: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix ECOLRU (dritte 
Hierarchieebene: Indikatorebene). ................................................. 168 
Tabelle 21: Wertmodell; Paarvergleichsmatrix SOC (dritte Hierarchieebene: 
Indikatorebene). ............................................................................. 169 
Tabelle 22: Synthesetabelle .............................................................................. 170 
 
 
ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS 213 
 
Abkürzungsverzeichnis 
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Gemeinschaft, auch: Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz 
THG Treibhausgas 
UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change (dt. 
„UN-Klimarahmenkonvention“) 
UVP Umweltverträglichkeitsprüfung 
VM hier: Value Model (dt. „Wertmodell“) 
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Symbolverzeichnis 
 Elementenmenge 
 Allquantor (Sprechweise z. B. : „Für alle/jedes  gilt“) 
 Paarvergleichswert 
 Consistency Index (dt. „Konsistenzindex”) 
 Consistency Ratio (dt. „Konsistenzverhältnis”) 
 Elemente, Kriterien 
 Elementanzahl 
,  Eigenwert 
 Evaluationsmatrix / Vergleichsmatrix 
 Prioritätsvektor 
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Anhänge 
Anhang I: Szenarienspezifische Annahmen und Berechnungen 
Übersicht szenarienspezifische Berechnungen und Annahmen zum Kraft-
werkspark des Jahres 2030 
 
Szenario OMSQ Szenario OMCCS
Braunkohle-Kraftwerke
Installierte Kapazität (Brutto) [GW] 22,11 24,29
Installierte Kapazität (Netto) [GW] 19,53 19,53
Brennstoffbedarf [Mio. t/a] 148,89 163,60
CO
₂
-Emissionen gesamt [Mio. t/a] 140,33 154,19
CO
₂
-Emissionen Atmosphäre [Mio. t/a] 140,33 115,86
CO
₂
-Emissionen Storage [Mio. t/a] 0,00 38,33
mittl. KW-Wirkungsgrad [%] 39,35 35,81
Anteil KW mit CCS [%] 0,00 35,38
Stromerzeugung aus Braunkohle, gesamte Prozesskette
Flächeninanspruchnahme [m²/MW] 1.241,67 1.364,34
Wasserinanspruchnahme [m³/TJ] 1.155,10 1.269,22
Summe Beschäftigte [#/MW] 0,59 0,66
Steinkohle-Kraftwerke
Installierte Kapazität (Brutto) [GW] 10,46 11,37
Installierte Kapazität (Netto) [GW] 5,67 5,67
Brennstoffbedarf [Mio. t/a] 18,86 20,51
CO
₂
-Emissionen gesamt [Mio. t/a] 51,35 55,83
CO
₂
-Emissionen Atmosphäre [Mio. t/a] 51,35 41,95
CO
₂
-Emissionen Storage [Mio. t/a] 0,00 13,88
mittl. KW-Wirkungsgrad [%] 44,09 40,55
Anteil KW mit CCS [%] 0,00 35,38
Stromerzeugung aus Steinkohle, gesamte Prozesskette
Flächeninanspruchnahme [m²/MW] 505,71 549,84
Wasserinanspruchnahme [m³/TJ] 517.854,00 563.038,08
Summe Beschäftigte [#/MW] 1,43 1,55
Gesamt
Installierte Kapazität (Brutto) [GW] 32,57 35,66
Installierte Kapazität (Netto) [GW] 25,20 25,20
CO
₂
-Emissionen gesamt [Mio. t/a] 191,68 210,02
CO
₂
-Emissionen Atmosphäre [Mio. t/a] 191,68 157,81
CO
₂
-Emissionen Storage [Mio. t/a] 0,00 52,21
Flächeninanspruchnahme [m²/MW] 1.005,31 1.104,63
Wasserinanspruchnahme [m³/TJ] 950,45 1.044,05
Nettokapazität: Anteil BK-KW [%] 22,49% 22,49%
Nettokapazität: Anteil SK-KW [%] 77,51% 77,51%
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Anmerkungen/Erläuterungen: 
 Die Zahlenwerte für installierte Kapazitäten, Brennstoffbedarf und CO₂-
Emissionen ergeben sich aus den szenarienspezifischen, in Kap. 8.1 darge-
legten Annahmen. Folgende Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks liegt 
der Darstellung zu Grunde (entworfen in Anlehnung an [EWI/PROGNOS, 
2005]): 
 
 Die (durch Stillstandszeiten etc. verursachte) Differenz zwischen in SK- und 
BK-KW installierten Bruttostromerzeugungskapazitäten und der tatsächlichen 
Bruttostromerzeugung bildet der sog. Ausnutzungsgrad der Bruttostromerzeu-
gungskapazitäten. Das folgende Diagramm zeigt die Entwicklung der Ausnut-
zungsgrade für SK- und BK-KW im Zeitraum von 1991 bis 2007 
[BMWI, 2008b], der weitere Verlauf wurde auf Grundlage der im Diagramm 
dargestellten logarithmischen Funktionen entwickelt: 
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Damit ergeben sich für das in den Szenarien dargestellte Jahr 2030 folgende 
Ausnutzungsgrade:  
 BK-KW: 88,36 % 
 SK-BW: 54,18 % 
 Der Entwicklung der mittleren (bzw. maximalen) KW-Wirkungsgrade für den 
betrachteten Kraftwerksparkt wird wie folgt angenommen: 
 
Damit ergeben sich für das in den Szenarien dargestellte Jahr 2030 folgende 
mittleren Wirkungsgrade (Szenario OMSQ): 
 SK-BW: 44,1 % 
 BK-KW: 39,3 % 
Anhang II: Berechnungsgrundlagen Einzelindikatoren 
Berechnungsgrundlagen ECONPC 
 
[IEA, 2005, S. 35ff] 
46,0 47,2
49,6 52,0
39,0 40,0
42,1
44,1
20
30
40
50
60
70
80
2005 2010 2020 2030
[%
]
SK-KW max. Wirkungsgrad [%]
SK-KW mittl. Wirkungsgrad [%]
43,0 43,8
45,4 47,0
36,0 36,7
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BK-KW max. Wirkungsgrad [%]
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Plant-
Abbrev. 
Name
Plant Type/emission 
control equipment 
included in costs
Net capacity in 
cost estimates 
[MWe]
Overnight 
construction 
cost total [M€]
O&M-costs 
[€/kWe*a]
DEU-C1
PF (pulverized fuel 
combustion)/dust, FGD 
(flue gas desulphuration), 
SCR (Selective catalytic 
reduction (de NOx))
800 656 56,7
DEU-C2 IGCC/dust, FGD 450 540 80,50
DEU-C3
IGCC/dust, 
desulphurisation, CO2 
capture
425 638 96,60
DEU-C4
PF, lignite/dust, 
desulphurisation
1050 1208 43,3
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Der Kraftwerkstyp DEU-C1 wird als repräsentativer Kraftwerkstyp für die in der Be-
rechnung verwendeten Steinkohlekraftwerkstypus, der Kraftwerkstyp DEU-C4 als 
repräsentativer Kraftwerkstyp für die in der Berechnung verwendeten Braunkohle-
kraftwerkstypus angesetzt. 
 
[IEA, 2005, S. 35ff] 
 
[IEA, 2005, S. 35ff] 
Berechnungsgrundlagen ECONEC 
 
[DLR/ISI, 2006/07] 
Berechnungsgrundlagen ECONRU:TLU, ECONRU:TWU sowie SOCTEE 
Die der Ermittlung der Flächeninanspruchnahme zu Grunde liegenden Daten wurden 
aus der GEMIS-Datenbank abgeleitet [GEMIS, 2008]. Verwendet wurde GEMIS in 
2010 2020 2030
coal price [USD/GJ]: hard coal 2,06 2,17 2,4
[€/MWh]* 5,246 5,526 6,112
coal price [USD/GJ]: lignite 1,14 1,37 1,6
[€/MWh]* 2,903 3,489 2,903
* Berechnungsgrundlage: Dollarkurs vom 29.05.2009
Weitere Annahmen BK-KW (orientiert an DEU-C4, s.o.)
Zinssatz 5 %
Laufzeit 40 a
Auslastungsgrad (CF: capacity factor) 88,356 %
Weitere Annahmen SK-KW (orientiert an DEU-C1, s.o.)
Zinssatz 5 %
Laufzeit 40 a
Auslastungsgrad (CF: capacity factor) 54,181 %
Lebenswegemissionen für Technologien zur Stromerzeugung [mg/kWh]
CO2 SO2 NOX PM10
Braunkohle, Dampfkraftwerk 400 1.054 402 830
Steinkohle, Dampfkraftwerk 430 838 351 696
Quantifizierbare spezifische Schadenskosten verschiedener Luftschadstoffe  [€/t Schadstoff]
CO2 SO2 NOX PM10
Klimawandel 70
Gesundheitsschäden 3.060 3.120 12.000
Ernteverluste -10 130
Materialschäden 230 70
Summe 70 3.280 3.320 12.000
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der Version 4.5 (Dezember 2008). Die folgenden Tabellen stellen die der Berech-
nung zu Grunde liegenden Rahmendaten dar. 
Rahmendaten Braunkohle 
 
[GEMIS, 2008] 
Aus den o. g. Angaben wurden für die weitere Berechnung folgende, als repräsenta-
tiv angesehene Mittelwerte gebildet: 
BK-Kraftwerk, Ost
Datensatz Braunkohle-KW-DT-DE-2030-Lausitz
Quellen (Qualität) ÖKO 1994, ÖKO/FhI-UMSICHT 2003 (gut)
Leistung 800 MW
Flächeninanspruchnahme 200.000 m²
Beschäftigte 200 Personen
Hilfsprodukt: Wasser 486.100 kg/TJ
BK-Kraftwerk, West
Datensatz Braunkohle-KW-DT-DE-2030-rheinisch
Quellen (Qualität) ÖKO 1994, ÖKO/FhI-UMSICHT 2003 (gut)
Leistung 800 MW
Flächeninanspruchnahme 186.667 m²
Beschäftigte 150 Personen
Hilfsprodukt: Wasser  - kg/TJ
BK: Tagebau, Ost
Datensatz Xtra-Tagebau\Braunkohle-DE-Lausitz-2030
Quellen (Qualität) ÖKO 1991, IfE 1994, UBA 2007 (NIR), GEMIS-Stammdaten (mittel)
Leistung 2.000 MW
Flächeninanspruchnahme 2.000.000 m²
Beschäftigte 850 Personen
Hilfsprodukt: Wasser 665.000 kg/TJ
BK: Tagebau, West
Datensatz Xtra-Tagebau\Braunkohle-DE-rheinisch-2030
Quellen (Qualität) DGMK 1992, ÖKO 1994, UBA 2007 (NIR), GEMIS-Stammdaten (mittel)
Leistung 2.000 MW
Flächeninanspruchnahme 2.000.000 m²
Beschäftigte 650 Personen
Hilfsprodukt: Wasser 673.000 kg/TJ
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Rahmendaten Steinkohle 
 
[GEMIS, 2008] 
  
Mittelwerte: BK (repräsentativ)
KW Leistung 800,00 MW
Gewinnung Leistung 2.000,00 MW
KW Flächeninanspruchnahme 193.333,50 m²
Gewinnung Flächeninanspruchnahme 2.000.000,00 m²
Flächeninanspruchnahme gesamt 1.241,67 m²/MW
KW Beschäftigte 175,00 Personen
Gewinnung Beschäftigte 750,00 Personen
Beschäftigte gesamt 0,59 Pers./MW
KW Hilfsprodukt: Wasser 486.100,00 kg/TJ
Gewinnung  Hilfsprodukt: Wasser 669.000,00 kg/TJ
Hilfsprodukt: Wasser gesamt 1.155.100,00 kg/TJ
SK-Kraftwerk
Datensatz Kohle-KW-DT-DE-2030
Quellen (Qualität) ÖKO 1994, ÖKO/FhI-UMSICHT 2003 (gut)
Leistung 800 MW
Flächeninanspruchnahme 228.571 m²
Beschäftigte 140 Personen
Hilfsprodukt: Wasser 513.889 kg/TJ
SK-Kraftwerk
Datensatz
Kohle-KW-DT-DE-Import-2030 (mit Kohle-mix-DE-Import-
2030 und Transport mit Schiff-Güter-DE, 250 km)
Quellen (Qualität) ÖKO 1994, ÖKO/FhI-UMSICHT 2003 (mittel)
Leistung 800 MW
Flächeninanspruchnahme 228.571 m²
Beschäftigte 140 Personen
Hilfsprodukt: Wasser 513.889 kg/TJ
SK-Tagebau
Datensatz Xtra-Tagebau\Steinkohle-AU-2030
Quellen (Qualität)
BGR 1999, ÖKO 1994, ESU/PSI/BEW 1996, NIR 2007,
Gemis-Stammdaten (mittel)
Leistung 2.000 MW
Flächeninanspruchnahme 440.000 m²
Beschäftigte  - Personen
Nutzungsgrad 100 %
Hilfsprodukt: Wasser 3.965 kg/TJ
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Aus den o. g. Angaben wurden für die weitere Berechnung folgende, als repräsenta-
tiv angesehene Mittelwerte gebildet: 
 
Berechnungsgrundlagen ECONRU:CED 
 
[GEMIS, 2008] 
Mittelwerte: SK (repräsentativ)
KW Leistung 800,00 MW
Gewinnung Leistung 2.000,00 MW
KW Flächeninanspruchnahme 228.571,00 m²
Gewinnung Flächeninanspruchnahme 440.000,00 m²
Flächeninanspruchnahme gesamt 505,71 m²/MW
KW Beschäftigte 140,00 Personen
Gewinnung Beschäftigte 2.500,00 Personen
Beschäftigte gesamt 1,43 Pers./MW
KW Hilfsprodukt: Wasser 513.889,00 kg/TJ
Gewinnung  Hilfsprodukt: Wasser 3.965,00 kg/TJ
Hilfsprodukt: Wasser gesamt 517.854,00 kg/TJ
KW
Datensatz 'Braunkohle-KW-DT-DE-2030-rheinisch'
Bezugswert Ressourceninanspruchnahme/KEA 1,0 TJ Elektrizität'
KEA-nichterneuerbar 2,1882979 TJ
KEA-erneuerbar 66,568*10-6 TJ
KEA-andere 464,74*10-6 TJ
KEA-Summe 2,1888292 TJ
Datensatz 'Braunkohle-KW-DT-DE-2005-ostdeutsch'
Bezugswert Ressourceninanspruchnahme/KEA 1,0 TJ Elektrizität'
KEA-nichterneuerbar 2,8316517 TJ
KEA-erneuerbar 95,627*10-6 TJ
KEA-andere 543,22*10-6 TJ
KEA-Summe 2,8322905 TJ
Datensatz 'Kohle-KW-DT-DE-2030' 
Bezugswert Ressourceninanspruchnahme/KEA 1,0 TJ Elektrizität'
KEA-nichterneuerbar 2,048076 TJ
KEA-erneuerbar 473,97*10-6 TJ
KEA-andere 1,0631*10-3 TJ
KEA-Summe 2,0496131 TJ
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[GEMIS, 2008] 
Anmerkung: 
Verwendet wird jeweils der „KEA-Summe“-Wert; bei der Bestimmung des KEA für 
den Pipeline-Transport wird der Prozess für Erdgas-Pipelinetransport – abzüglich des 
Anteils des KEA, der direkt auf den Energieträgers Erdgas (‚Xtra-dummy\Erdgas oh-
ne Vorkette„) entfällt – als repräsentativ angenommen. 
 
Pipeline-Transport
Datensatz 'Pipeline\Gas-DE-2030-DE'
Bezugswert Ressourceninanspruchnahme/KEA 1,0 TJ Elektrizität'
Kumulierter Energieaufwand
KEA-nichterneuerbar 1,0234611 TJ
KEA-erneuerbar 2,3783*10-3 TJ
KEA-andere 1,2677*10-3 TJ
KEA-Summe 1,0271071 TJ
Datensatz 'Xtra-dummy\Erdgas (ohne Vorkette)' 
Bezugswert Ressourceninanspruchnahme/KEA 1,0 TJ Erdgas-generisch (Heizwert)'
KEA-nichterneuerbar 1 TJ
KEA-erneuerbar 0 TJ
KEA-andere 0 TJ
KEA-Summe 1 TJ
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